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Discipline : immunologie 
Résumé 
Etude de la dynamique de dégranulation des mastocytes et analyse de l’effet des 
éicosanoïdes dans la coopération entre mastocytes et lymphocytes T Helper 
Directeurs de thèse : Dr. Eric Espinosa et Prof. Salvatore Valitutti 
Les mastocytes sont des cellules immunitaires présentes dans tous les tissus de l’organisme. 
Ils ont été depuis longtemps associés aux réponses allergiques, mais ces cellules sont aussi 
des acteurs majeurs de la réponse inflammatoire. La dégranulation des mastocytes, ou 
exocytose des granules sécrétoires, est un mécanisme d’action important de ces cellules. Au 
laboratoire, nous avons mis au point une méthode innovante qui nous permet de suivre en 
temps réel la dynamique de cette dégranulation. Cette méthode repose sur l’utilisation de 
l’avidine couplé à un fluorochrome qui se lie spécifiquement à la matrice des granules.  
Nous avons recherché les modalités de la dégranulation lorsque les mastocytes sont activés 
par un ligand cellulaire comme des cellules cibles recouvertes d’anticorps. Nous avons pu 
mettre en évidence, de façon surprenante, que les mastocytes dégranulent de manière 
polarisée contre une cellule cible opsonisée avec des anticorps de type IgE ou IgG en mettant 
en place un nouveau mécanisme que nous avons nommé ADDS (Antibody Dependent 
Degranulatory Synapse). L’ADDS est caractérisée par une signalisation du récepteur RFc et 
une dépolymérisation du cytosquelette cortical d’actine locales. De plus, cette synapse peut 
aussi avoir lieu lorsque le mastocyte est au contact d’un parasite opsonisé comme 
Toxoplasma Gondii, et induit la mort du parasite et la libération de cytokines et chimiokines 
pro-inflammatoires. Nous avons ensuite analysé la dynamique de la dégranulation à l’échelle 
« single cell » et sa régulation par des facteurs inflammatoires. Grâce à une approche de 
« cell barcoding » et de cytométrie en flux en temps réel, nous avons pu mettre en évidence 
que la dégranulation induite par l’agrégation des RFcHI était contrôlée par deux 
mécanismes : un premier qui règle le nombre de mastocytes qui dégranulent et un second 
qui régule l’intensité de la dégranulation. L’interleukine 33 peut finement potentialiser ces 
deux mécanismes en augmentant le pourcentage de mastocytes qui dégranulent et 
l’intensité de la dégranulation. L’IL-33 induit ainsi l’émergence de cellules hautement 
inflammatoires.   
Dans un second axe de recherche, nous avons étudié quel pouvait être l’impact des 
prostaglandines dans le dialogue entre mastocytes et lymphocytes T CD4+ Helper (TH). Nos 
résultats indiquent un rôle insoupçonné de la prostaglandine D2 et la prostaglandine E2 
comme des acteurs importants pour la production d’interleukine 17 par les LTH.  
En conclusion, mon travail de thèse nous a permis de révéler l’existence de la synapse 
dégranulatoire des mastocytes, de nouveaux mécanismes contrôlant la dégranulation et 
d’identifier les mastocytes comme une source importante de prostaglandines impliquées 
dans la polarisation des LTH.   
Mot clés : mastocyte, dégranulation, synapse, interleukine-33, eicosanoïde, lymphocyte TH 




Study of mast cell degranulatory response dynamic and analysis of eicosanoid influence 
during mast cell and T Helper cells cooperation  
Thesis directors: Dr. Eric Espinosa and Prof. Salvatore Valitutti 
Mast cells are tissue-resident immune cells particularly enriched in regions exposed to the 
external environment. They have been associated, for a long time, with allergic disorders but 
these cells are also major effectors of inflammatory response. The degranulation process, or 
granule exocytosis, is one of the main effector functions of mast cells and it has been 
implicated in various biological processes. In our laboratory, we have developed a new 
method to monitor live mast cell degranulatory response. This approach is based on 
fluorescent avidin that binds selectively mast cell granule matrix.  
Thanks to this method, we have investigated the degranulatory response following mast cell 
activation by cell bound antigens. We have shown that mast cells can undergo polarized 
degranulation toward IgE- or IgG-opsonized cells in a new mechanism we named ADDS 
(Antibody Dependent Degranulatory Synapse). The ADDS is characterized by a local signaling 
of FcR receptors and cortical actin depolymerisation. Moreover, this synapse takes place 
when mast cells are triggered by opsonized parasite Toxoplasma Gondii. It leads to the death 
of the parasite and the release of pro-inflammatory cytokines and chemokines. We next 
analyzed the mast cell degranulatory response dynamics at the single cell level and its 
regulation by alarmin IL-33. Using cutting-edge “cell barcoding” approach and live flow 
cytometry, we showed that FcHRI mediated degranulatory response is controlled by two 
mechanisms: a first one that sets the frequency of degranulated mast cells and a second one 
that regulates the magnitude of the degranulation. The IL-33 fine tunes these two 
mechanisms by augmenting both the frequency of degranulated mast cells and the extent of 
individual mast cell degranulation. Our results indicate that interleukin 33 induces the 
emergence of high inflammatory mast cells.  
In a second axis of research, we analysed the influence of prostaglandins during the 
cooperation between mast cells and CD4+ T helper cells. Our results indicate that 
prostaglandin D2 and E2 produced by mast cells are important inducers of interleukin 17 by 
CD4+ T helper cells.  
Taken together, my thesis work revealed that mast cells can form degranulatory synapses, 
new mechanisms that control the degranulatory response and identified mast cells as a 
source of pro-IL-17 prostaglandins during their cooperation with CD4+ T helper cells.         
Keywords: mast cell, degranulation, synapse, interleukin-33, eicosanoid, TH cell 
Discipline: immunology 
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1- Le système immunitaire et la découverte des mastocytes  
   Le système immunitaire est un réseau complexe de cellules, de tissus et de 
mécanismes impliqués dans les défenses de l’hôte contre les menaces extérieures et 
intérieures. L’immunité des animaux repose sur plusieurs lignes de défense, allant des plus 
simples comme les barrières physiques aux plus élaborées comme les défenses cellulaires. 
Ce système s’est construit au cours de l’évolution par étapes et il est présent à des degrés 
différents de complexité chez tous les animaux.  
Les chercheurs en immunologie ont depuis des décennies identifié et catégorisé les 
différentes cellules impliquées dans les réponses immunitaires (Figure 1). De façon 
classique, on divise le système immunitaire en deux catégories : le système immunitaire 
« inné » et « adaptatif ». De façon simplifiée, le système immunitaire « inné » se mobilise 
rapidement et constitue la première ligne de défense. Le système « adaptatif » possède des 
mécanismes effecteurs qui s’acquièrent spécifiquement face à un intrus et ces mécanismes 
se mettent en mémoire au cas où surviendrait une nouvelle rencontre avec le même intrus.  
 
Figure 1 : Le système immunitaire inné et adaptatif. Adapté de Dranoff [1] 
Malgré son efficacité redoutable, le système immunitaire peut  présenter des anomalies qui 
aboutissent à de nombreuses pathologies. Les pathologies que l’on qualifie d’auto-immunes  
comme la sclérose en plaques ou encore les maladies inflammatoires de l’intestin sont des 
problèmes de santé publique. D’autres pathologies sont aujourd’hui de plus en plus 
associées à une dysfonction du système immunitaire. Le meilleur exemple, actuellement, est 
celui des cancers où le système immunitaire apparaît de plus en plus comme la cible 
thérapeutique à utiliser pour lutter contre ces maladies.  
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Le système immunitaire humain et celui, assez proche, des souris ont été les plus étudiés par 
la communauté scientifique. Le modèle murin de la souris est un outil indispensable à la 
recherche moderne notamment grâce aux outils génétiques actuels. Ce modèle a permis la 
découverte de processus fondamentaux dans les réponses immunitaires chez les organismes 
vertébrés supérieurs. Il est de plus en plus clair que des différences importantes subsistent 
entre l’Homme et le modèle murin, et mes travaux de thèse se sont essentiellement 
concentrés à l’étude d’un acteur clé du système immunitaire : les mastocytes humains. 
 
Les mastocytes ont été découverts en 1878 par le scientifique allemand Paul Ehrlich 
lors de l’analyse de tissus connectifs humains. Il découvre alors une grosse cellule au 
contenu cytoplasmique imposant par sa granulosité. Il la nomme alors « mastzellen » ou 
« cellule bien nourrie » en français qui deviendra mastocyte en français et mast cell en 
anglais [2].  
 
Figure 2 : Photo de Paul Ehrlich et images de mastocytes.  
Les mastocytes sont des cellules exclusivement tissulaires que l’on ne retrouve pas dans le 
sang en situation normale. Elles ont une taille de 10 à 20μm et présentent un aspect 
mononuclée (Figure 2). On les caractérise encore par un contenu intracytoplasmique riche 
en granules sécrétoires de tailles variables. Ces granules permettent d’identifier rapidement 
les mastocytes car ils peuvent fixer le bleu de toluidine et le faire changer de couleur vers le 
pourpre. Les mastocytes sont aussi définis par l’expression du récepteur au Stem Cell Factor 
(CD117 ou c-Kit) et du récepteur de haute affinité pour les immunoglobulines de type E. 
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Cette cellule est distribuée dans tout l’organisme et on la retrouve particulièrement 
présente au niveau des muqueuses et tissus connectifs. Cette localisation stratégique 
permet aux mastocytes de rencontrer d’éventuels pathogènes. A présent, on sait que cette 
cellule est très conservée au cours de l’évolution puisqu’on la retrouve dans des organismes 
vieux de plus de 450 millions d’années [3]. Souvent considérée comme une cellule 
pathogénique dans les allergies par sa forte capacité à exocyter de l’histamine contenu dans 
ses granules, les fonctions de cette cellule de « première ligne » sont nombreuses autant 
dans l’homéostasie tissulaire que dans l’initiation, régulation et résolution des réponses 
inflammatoires.     
2- Le mastocyte, réalisateur, metteur en scène, et acteur de la 
réponse immunitaire  
 
2-1- Développement des mastocytes et migration dans les tissus.   
Les mastocytes se développent à partir de cellules souches hématopoïétiques pluripotentes 
exprimant les marqueurs de surface CD34 et CD117 ou c-Kit, récepteur au Stem Cell Factor 
(SCF). Contrairement à de nombreuses autres cellules immunitaires qui sont libérées dans la 
circulation sanguine déjà mature phénotypiquement et fonctionnellement ; les progéniteurs 
mastocytaires migrent de la moelle osseuse vers la périphérie en tant que cellules non-
différenciées via des mécanismes encore mal connus pour terminer leurs différenciations en 
mastocytes sous l’action de cytokines locales dans les tissus.  
2-1a Les progéniteurs des mastocytes 
L’origine du progéniteur initial des mastocytes est restée controversée pendant de 
nombreuses années. De façon classique, on distingue dans le développement 
hématopoïétique le progéniteur commun lymphoïde (common lymphoid progenitors CLPs) 
qui va se différencier vers les différentes lignées de lymphocytes et le progéniteur commun 
myéloïde (common myeloid progenitors CMPs) qui est à l’origine des autres lignages 
hématopoïétiques [4 ,5]. Le CMP peut se différencier ensuite en progéniteur des 
mégacaryocytes et érythrocytes (megakaryocyte/erthrocyte progenitors MEPs) ou en 
progéniteur des monocytes et granulocytes (granulocyte/monocyte progenitors GMPs) [5].  
Le lignage auquel appartiennent les mastocytes est encore aujourd’hui une question 
débattue [6]. En 1977, les travaux de Kitamura et de ses collaborateurs ont pu établir 
clairement que les mastocytes provenaient de cellules souches hématopoïétiques 
pluripotentes [7,8]. En injectant des cellules de moelle osseuse de souris sauvage dans une 
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souris dépourvue de mastocytes (C57/BL6W/Ww, voir encadré modèle murin déficient en c-
Kit), ils ont pu observer une reconstitution d’une population de mastocytes matures. En 
2005, trois différents groupes ont publié des études reliées au développement des 
progéniteurs des mastocytes [9 ,10,11] (Figure 3).  
Arinobu et ses collaborateurs ont mis en évidence que des cellules individuelles de la 
population des GMPs (Lin- IL7rD- c-Kit+ Sca-1- CD34+ FcJRII/IIIhi) pouvaient se différencier en 
mastocytes, neutrophiles et basophiles. Cette étude révèlerait l’existence d’un progéniteur 
commun très proche entre basophiles et mastocytes appelé basophil mast cell progenitor.  
Jamur et al. ont identifié une population de progéniteur mastocytaire qui n’aurait pas de 
relation avec les autres lignages hématopoïétiques. Chen et collaborateurs ont proposé que 
des progéniteurs mastocytaires seraient présents dans la population des CMPs et 
présenteraient le phénotype suivant : Lyn-c-kit+Sca-1-Ly6c-FcHRID-CD27-E7+T1/ST2+. Ce 
dernier travail suggère que les mastocytes seraient issus d’un lignage particulier différent 
des autres lignées myéloïdes.  
Mais, une dernière étude plus récente [12] montre l’existence d’un progéniteur bipotent 
basophile/mastocyte appelé basophil/mast cell progenitors (BMCPs). Ce progéniteur, 
identifié parmi la fraction des GMPs  dans la rate de souris, confirmerait la relation proche 
entre basophiles et mastocytes. Ils ont pu mettre en évidence deux facteurs de transcription 
antagonistes : C/EBPD pour les basophiles et MITF (Microphtalmia-associated transcription 
factor) pour les mastocytes. Ces deux facteurs peuvent s’antagoniser mutuellement pour 
permettre l’émergence des deux types de populations.  
L’ensemble de ces données reste donc encore à confirmer et reste un sujet de débat dans la 
communauté scientifique. La disparité des résultats peut s’expliquer par les différents 
modèles murins, organes analysés et marqueurs utilisés. De récentes études ont ainsi pu 
découvrir que les mastocytes pouvaient aussi se développer depuis d’autres organes autre 
que la moelle osseuse ; Poglio et al. ont découvert que le tissu adipeux était un réservoir de 
progéniteurs capable de se différencier en mastocytes matures [13].  
 Page | 16  
 
 
Figure 3 : Les deux modèles de différenciation des mastocytes. (A) Le modèle défendu par Chen et al. 
les MCP dérivent directement des MPP. (B) Le modèle défendu par Arinobu et al. les MCP 
proviennent des BMCP, des progéniteurs communs pour les mastocytes et les basophiles. 
Le développement des mastocytes chez l’homme est plus compliqué à analyser. Les 
mastocytes tissulaires humains se différencient aussi depuis des progéniteurs issus de 
cellules souches hématopoïétiques [14]. Ces progéniteurs circulent dans le sang et sont 
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2-1b Facteur de développement 
La croissance, la maturation et la survie des progéniteurs mastocytaires dans les tissus sont 
assurées par des réponses locales aux cytokines et à des interactions avec les cellules 
résidentes comme les fibroblastes ou encore les lymphocytes T.  
Le Stem Cell Factor  
Le stem cell factor est le facteur de croissance obligatoire des mastocytes humains et 
murins. Produit principalement par les cellules épithéliales et mésenchymateuses, il peut 
être sécrété ou rester associé à la membrane plasmique [21,22]. En 1989, deux équipes ont 
identifié le locus W sur le chromosome 12 humain codant un récepteur tyrosine kinase de 
type III appelé KIT (SCFR ou CD117) [23,24] et en 1990, le locus SI codant son ligand le « Stem 
Cell Factor » (SCF ou KIT ligand) a été identifié [25,26]. L’activation de KIT sur les mastocytes 
induit la prolifération des cellules immatures, le chimiotactisme, inhibe l’apoptose, améliore 
la survie, le recrutement et la croissance [27,28]. La fixation du SCF sur son récepteur induit 
sa dimérisation permettant ainsi l’autophosphorylation de sa queue cytoplasmique. La 
phospholipase CJ, les kinases de la famille SRC, le GRB2 (growth-factor-receptor-bound 
protein 2) ou encore la phosphatidylinositol 3-kinase PI3K (PI3K) sont ensuite recrutées au 
niveau du récepteur et induisent des cascades de signalisation dépendantes des voies JAK-
STAT (janus kinase-signal transducer and antivator of transcription) et MAPK (Figure 4). Ces 
deux dernières voies de signalisation favoriseront la croissance, la différenciation ainsi que la 
survie des mastocytes [29,30]. De plus, les modèles murins modifiés génétiquement pour le 
SCF ou c-KIT présentent des déficiences marquées dans la fréquence de mastocytes voir ci-
dessous [23]. Le SCF joue aussi un rôle central chez l’Homme, la culture de cellules 
progénitrices CD34+ isolées du sang périphérique en présence de SCF induit leur prolifération 
et différenciation en mastocytes [31-33].   
Modèle murin basé sur le ciblage de KIT : un des modèles les plus utilisés pour étudier les 
souris déficientes en mastocytes. Il existe deux souches de souris déficientes pour Kit : KitW-
sh/W-sh, KitW/w-v. Ces deux modèles induisent la perte de 99% des mastocytes mais présentent 
des anémies sévères, des mélanocytes défectueux, une neutropénie, stérilité des mâles,… Il 
est possible de restaurer des mastocytes en injectant du SCF [3,17-20]. 
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Figure 4 : Récepteur au SCF et sa signalisation dans les mastocytes.  
Schéma de Gilifan et al. [29] 
La dérégulation de cette voie de signalisation et/ou une mutation du récepteur c-KIT sont 
impliquées dans de nombreuses pathologies comme la mastocytose. Cette pathologie est 
caractérisée par une accumulation de mastocytes dans de nombreux organes et le relargage 
inapproprié de médiateurs de ces cellules. Chez certains de ces patients, il a été identifié des 
mutations dans le récepteur c-KIT dont la plus fréquente est la mutation D816V qui induit 
l’autophosphorylation constitutive du récepteur.  
On peut donc voir l’importance absolue de cette voie de signalisation dans l’ensemble de la 
physiologie du mastocyte. Cette signalisation nécessite une régulation fine qui en cas de 
défaillance peut induire des conséquences graves pour l’organisme.  
Autres facteurs de développement et différenciation des mastocytes  
Les mastocytes se différencient sous l’action de nombreux autres facteurs qui vont pouvoir 
moduler leur développement, je présenterai certains de ces médiateurs en détail et le 
Tableau 1 résume l’ensemble des facteurs de développement.  
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L’interleukine 3  
Les mastocytes murins peuvent être générés à partir de cellules de moelle osseuse (bone 
marrow-derived mast cells, BMMC) en présence d’interleukine 3 (IL-3) seule. Ce type de 
culture résulte généralement en une population pure à plus de 95% et a été largement 
utilisé dans le domaine de recherche des mastocytes [34]. Cette cytokine est produite par de 
nombreuses cellules comme les lymphocytes T ou les fibroblastes. Les souris déficientes en 
IL-3 présentent toujours des mastocytes mais leur nombre est drastiquement réduit [35]. Le 
rôle de l’interleukine 3 sur le développement des mastocytes humains est controversé. 
Suivant les conditions de culture et les progéniteurs de départ l’IL-3 n’est pas toujours 
requise [36] ou peut améliorer le développement SCF dépendant des mastocytes [37,38]. 
Dans le modèle des mastocytes humain que nous utilisons au laboratoire (voir chapitre 
modèle cellulaire pour l’étude des mastocytes), les progéniteurs CD34+ triés à partir des 
cellules mononucléées du sang périphérique nécessitent de l’IL-3 pendant la première 
semaine de culture pour initier le développement vers le lignage des mastocytes.  
L’interleukine 4 
D’autres cytokines sécrétées par les lymphocytes T (LT) ont aussi un impact majeur sur le 
développement et les fonctions effectrices des mastocytes renforçant la notion de dialogue 
privilégié entre ces deux types cellulaires. L’interleukine 4, sécrétée par certains sous-types 
de LT CD4+ (LTH2), fait partie des cytokines ayant un impact important sur la biologie du 
mastocyte. De nombreuses études ont été consacrées au rôle de cette cytokine, les LTH2 
ayant un rôle primordial dans des pathologies comme l’asthme ou les allergies où les 
mastocytes sont des cellules effectrices. Dans les modèles murins, l’IL-4 peut améliorer la 
survie des mastocytes et promouvoir un changement phénotypique vers des mastocytes de 
type « tissus connectifs » [34,39] (voir chapitre hétérogénéité des populations de 
mastocytes).  
Le rôle de l’interleukine 4 chez l’Homme est moins évident. L’IL-4 a été reportée pour inhiber 
la différenciation SCF-dépendant des mastocytes humains dérivés de cellules progénitrices 
de foie fœtal [40]. En 2005, Kulka et Metcalfe ont montré que l’IL-4 réduit l’expression du 
récepteur au SCF sur les progéniteurs du sang périphérique [41]. En contraste, l’IL-4 peut agir 
en synergie avec le SCF pour améliorer la prolifération des mastocytes intestinaux [42]. De 
plus l’ajout d’IL-4 sur une culture de mastocytes déjà matures induit la prolifération des 
mastocytes et augmente l’expression du RFcHI, du CD117, et l’expression de la tryptase dans 
les granules [43,44].   
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Ces données indiquent que l’effet de l’IL-4 semble plus complexe qu’il n’y paraît et 
soulignent l’hétérogénéité de la population des mastocytes qui, suivant les organes et le 
stade de maturation, répondent de façon différente. 
L’interleukine-13 est une cytokine assez proche de l’IL-4, son effet sur les mastocytes a été 
peu étudié. Il est reporté que les mastocytes de la lignée HMC-1, après stimulation avec de 
l’IL-13,  augmentent l’expression de CD54 et diminuent l’expression de c-kit [45]. De plus une 
étude de 2006 a mis en évidence que les mastocytes pulmonaires, stimulés 5 jours avec de 
l’IL-13, présentaient un relargage plus important d’histamine après agrégation du récepteur 
aux IgE et une prolifération améliorée [46].  
L’interleukine 9  
L’interleukine 9 est une cytokine sécrétée par les lymphocytes TH2. Bien que l’IL-9 seule n’ait 
pas d’effet sur la prolifération des BMMC, son action en synergie avec le SCF peut améliorer 
la survie au long terme des BMMC [47]. In vivo, l’IL-9 a été décrite comme un régulateur 
important du recrutement et de l’activation des mastocytes dans différents organes (nœuds 
lymphatiques drainant le site de l’inflammation, poumons ou encore intestins) [48-51]. Cette 
cytokine peut aussi activer directement les mastocytes et induit la production d’histamine, 
d’IL-6 et de Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) [52,53]. 
Dans le domaine des mastocytes humains, l’IL-9 est utilisée dans les protocoles de 
génération de mastocytes à partir de progéniteurs CD34+ issus de sang de cordon ou de sang 
périphérique [54]. L’effet combiné du SCF et de l’IL-9 permet une meilleure prolifération et 
maturation (expression de la tryptase) des mastocytes humains générés dans ces conditions. 
L’interleukine 9 est donc un acteur majeur de la biologie du mastocyte et son impact, 
notamment sur les mastocytes humains, reste encore à explorer.  
L’interféron-J 
L’interféron-JIFN-J, produite notamment par les LTH1, est connue pour inhiber la 
différenciation des mastocytes murins [55] et humains [56] dérivés de moelle osseuse ou de 
sang de cordon [57]. Mann-Chandler et collaborateurs ont montré que l’addition d’IFN-J sur 
des cultures de BMMC induisait leur apoptose via un mécanisme STAT-1 dépendant [58].  
Nerve Growth Factor, NGF 
Le NGF est un neuropeptide, impliqué à l’origine comme son nom l’indique dans la 
croissance et la maturation des neurones [59]. L’effet de cette molécule a été maintenant 
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décrit pour de nombreux types cellulaires notamment en immunologie. Le NGF peut 
stimuler la prolifération et différenciation des BMMC en présence d’IL-3 [60].  
En contraste chez l’Homme, le NGF, suivant les études, n’a pas d’effet sur la différenciation 
et la survie des mastocytes [61] ou peut agir en synergie avec le SCF pour prévenir 
l’apoptose des mastocytes [62].  
Facteur Source(s) Effet(s) biologique(s) chez 
la souris 







différenciation et survie 
Prolifération, différenciation et 
survie 
IL-3 Lymphocytes TH, 




En synergie du SCF : prolifération 
des progéniteurs 




En synergie du SCF : 
différenciation vers le type 
CTMC 
En synergie du SCF : induit la 
prolifération et augmente 
l'expression du FcHRI 
IL-5 Lymphocytes TH, 
basophiles, 
éosinophiles, 
mastocytes, ILC, … 
Rôle inconnu Cofacteur de prolifération 




En synergie du SCF: favorise 
le développement 
En synergie du SCF : prolifération, 
différenciation et survie 
IL-9 Lymphocytes TH, 
mastocytes 
Recrutement de 
progéniteurs, activation et 
prolifération 
En synergie du SCF : prolifération 
et maturation 




Cofacteur de prolifération Rôle inconnu 
IFN-J  Lymphocytes TH1 Inhibiteur de la prolifération Inhibiteur de la prolifération 
TGF-E Lymphocytes Treg Inhibiteur de la prolifération Inhibiteur de la prolifération 
GM-CSF Lymphocytes TH1 Inhibiteur de la prolifération Inhibiteur de la prolifération 




En synergie avec IL-3: 
différenciation vers le type 
CTMC 
Peut favoriser la survie ou sans 
effet 
Tableau 1 : Facteurs de différenciation des mastocytes murins et humains. Des explications 
plus détaillées ainsi que les références sont précisées dans le texte.  
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2-1c Facteurs de transcription régulant le développement des mastocytes 
Comme mentionné plus haut, le développement des mastocytes est complexe. Les facteurs 
de transcription, régulant la maturation des mastocytes, suivent aussi un réseau compliqué 
de différentes molécules.   
PU.1 est un facteur de transcription requis pour le développement des mastocytes in vitro et 
in vivo mais il n’apparaît pas spécifique aux mastocytes car ce facteur est aussi important 
pour la lignée lymphoïde, les mégacaryocytes et érythroblastes [63]. La signalisation via 
STAT5, molécule agissant en aval de l’interleukine 3, est aussi indispensable au bon 
développement des mastocytes. Les souris déficientes en STAT5 ne présentent plus de 
mastocytes dans le péritoine. La balance entre C/EBPD et MITF, comme mentionné plus 
haut, est cruciale dans la maturation des mastocytes. Par exemple l’inactivation de C/EBPD 
dans les basophiles permet de convertir ces cellules en mastocytes [12]. GATA-1 est un autre 
facteur de transcription clé des mastocytes, il contrôle la maturation des progéniteurs en 
mastocytes matures [64,65]. 
2-1d Migration des mastocytes dans les tissus 
 Chez l’Homme, peu de choses sont connues sur la migration des mastocytes dû aux 
contraintes techniques importantes. Les études chez l’animal donnent quelques indices sur 
le mode de migration des mastocytes (Tableau 2).  
Un des signaux critiques pour le recrutement des mastocytes comme pour leur 
développement est la liaison du Stem Cell Factor (SCF) sur son récepteur c-Kit. Mais, 
l’expression d’intégrines et de récepteurs aux chimiokines influent aussi la migration des 
mastocytes et de leurs progéniteurs. Les mastocytes matures expriment aussi une variété de 
récepteurs aux chimiokines qui va varier suivant leur localisation dans l’organisme. Il est 
connu que les mastocytes humains dérivés de sang de cordon peuvent exprimer le récepteur 
C-C motif chemokine receptor 3 (CCR3) qui se lie à la chimiokine CCL11 (éotaxine) ou encore 
à CCL26 (éotaxine-3) [57]. Une étude de Ochi et collaborateurs de l’équipe de Frank Austen 
en 1999 a pu identifier que les mastocytes dérivés de sang de cordon peuvent exprimer les 
récepteurs : CXCR2, CCR3, CXCR4 et CCR5 et répondent in vitro à leurs ligands respectifs [57].  
L’intégrine D4E7 (cruciale pour la migration de différentes cellules immunitaires dans 
l’intestin comme les lymphocytes T) est aussi exprimée par les progéniteurs des mastocytes 
qui migrent dans l’intestin [66]. Les progéniteurs des mastocytes humains peuvent aussi 
exprimer l’intégrine D4E1 qui leur permet d’adhérer aux cellules endothéliales [67].   
La stimulation des récepteurs de type RFc (Récepteur au Fragment constant) par le couple 
antigène/anticorps, notamment le RFcHI (récepteur aux IgE, voir chapitre sur les RFc),  est 
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capable d’induire la migration des mastocytes. L’activation du RFcHI sur les mastocytes induit 
l’activation de la voie des mitogen-activated protein kinase (MAPK) et de Rho-associated 
coiled-coil-forming protein kinase (ROCK) [68]. Ces deux voies d’activation semblent 
importantes pour la migration RFcHI dépendante. Suite à l’activation du RFcHI, les mastocytes 
synthétisent aussi de la sphingosine 1-phosphate (S1P) [69]. Cette molécule, bien 
caractérisée notamment dans les nœuds lymphatiques où elle permet la sortie des 
lymphocytes de ces organes, peut agir sur ses récepteurs S1P1 et S1P2 exprimés sur la 
surface des mastocytes. L’équipe de Sarah Spiegel a montré que l’activation de S1P1 est 
importante pour des réarrangements du cytosquelette et la migration des mastocytes vers 
l’antigène, tandis que l’activation de S1P2 est requise pour la dégranulation et peut inhiber la 
migration des mastocytes vers l’antigène [70].  
Le tableau suivant résume certains chimioattractants connus pour induire la migration des 
mastocytes humains.  
Tableau 2 : Résumé de certains chimioattractants des mastocytes humains. 
 Adapté de Bradding et Arthur [84] 
Facteur Récepteur(s) Effet(s) biologique(s) Références 
CCL11 CCR3 Chimioattractants des mastocytes dérivés 
de sang de cordons à 4 semaines et 
pulmonaires 
[71] 
CXCL12 CXCR4 Chimioattractants des mastocytes dérivés 
de sang de cordons, des progéniteurs 
mastocytaires, des mastocytes 
pulmonaires, peut agir en synergie avec le 
récepteur à l'histamine H4 
[72,73] 
CXCL8 CXCR1 Le blocage de CXCR1 diminue le  
chimiotactisme des mastocytes 
pulmonaires exposés à des surnageants de 
patients asthmatique 
[74] 
SCF KIT (SCFR ou 
CD117) 
Fort chimioattractants [75,76] 
PGE2 EP3 Diminution du chimiotactisme des 
mastocytes pulmonaires exposés à du 
surnageant de patient via EP2, mais à forte 
concentration induit le chimiotactisme 
[77,78] 
LTB4 BLT1, BLT2 Promeut la migration des progéniteurs de 
sang de cordon et des HMC-1  
[79,80] 
LTD4 cysLT1 Chimioattractants pour les progéniteurs 
CD34+ 
[81] 
IgE RFcHI Induit la migration vers l'antigène [68,82,83] 
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2-2- Phénotype et hétérogénéité des mastocytes matures 
Il est admis que les mastocytes présentent un phénotype et un aspect plutôt homogène. 
Mais, il est clairement établi que cette population cellulaire présente une hétérogénéité 
beaucoup plus riche qu’on aurait pu penser. L’hétérogénéité de ces cellules a déjà été 
décrite entre différentes espèces animales, entre différents organes, et même à l’intérieur 
du même organe. Comme nous avons vu avant, les mastocytes sont influencés pendant leur 
développement par une variété importante de cytokines, chimiokines et d’interactions 
cellulaires. On peut facilement imaginer que les concentrations et la disponibilité de ces 
stimulations va varier en fonction de la localisation dans le tissu du mastocyte et ainsi 
conditionner leur phénotype.  
2-2a Classification des mastocytes murins 
Dans les modèles murins, les travaux d’Enerback dans les années 1960 ont mis en évidence 
que les mastocytes retrouvés dans l’intestin peuvent présenter des caractéristiques 
(métachromatiques et histochimiques) différentes [85-87]. Ces premiers travaux ont permis 
la première classification des mastocytes murins en deux grandes catégories (Tableau 3) : les 
mastocytes des tissus connectifs appelés en anglais CTMC (connective tissue mast cell) et les 
mastocytes des muqueuses (MMC, mucosal mast cell). La principale distinction entre ces 
deux sous-populations vient de la nature du protéoglycane qui forme leurs granules. Les 
MMC sont enrichis en chondroïtine sulfate et sont colorés par le bleu alcian, tandis que les 
CTMC contiennent de l’héparine et sont colorés par la safranine [28,86]. 
2-2b Classification des mastocytes humains 
Le contenu granulaire en protéases a été la première caractéristique pour distinguer 
différentes classes de mastocytes humains (Tableau 3). En 1986, les travaux de l’équipe de L. 
Schwartz ont pu mettre en évidence que les mastocytes humains présentaient deux types 
distincts de protéases dans leurs granules [88]. Certains mastocytes présentaient un 
marquage, en immunohistochimie, uniquement pour la tryptase et sont désignés comme 
mastocytes tryptase (MCT). Les MCT sont retrouvés dans les muqueuses pulmonaires mais 
aussi dans la lamina propria à la fois en condition physiologique et pathologique [89,90]. Les 
mastocytes contenants de la tryptase, chymase, carboxypeptidase A3, et cathepsine G sont 
appelés mastocytes tryptase/chymase (MCTC) et sont retrouvés majoritairement dans les 
tissus connectifs. Ils sont localisés dans la peau [88], et sont aussi présents dans la lamina 
propria des bronches et en association étroite avec les vaisseaux sanguins [90] (Figure 5).  
 












Cette dichotomie tranchée basée sur le contenu en protéase a été utile pour la clarté des 
études sur les mastocytes mais les nouvelles technologies d’analyse comme la PCR en 
cellules individuelles ou la cytométrie en flux remettent en question ces catégories et vont 
permettre dans le futur une meilleure compréhension de cette hétérogénéité. Des données 
de la littérature ont confirmé que les mastocytes dérivés de progéniteurs sanguins sont 
capables d’exprimer un répertoire complet en protéases [92]. Ces résultats suggèrent que le 
microenvironnement local serait responsable du niveau d’expression de ces protéases et 
induirait ces sous-populations de mastocytes. Il a été montré par exemple que l’IL-4 
augmentait l’expression de la chymase dans les mastocytes dérivés de sang de cordon [93] 
et que les cellules endothéliales amélioraient la survie des mastocytes exprimant la tryptase 
et la chymase [94]. De plus, une étude intéressante de 2009 par Anderson et collaborateurs 
a mis en évidence que suivant leur localisation dans les poumons, les mastocytes 
exprimaient de façon différente le RFcHI, IL-9R, la rénine, la  tryptase ou encore la chymase. 
De manière intéressante, le récepteur aux IgE est exprimé de façon importante dans les 
mastocytes des conduits aériens et virtuellement absent des mastocytes du parenchyme 
alvéolaire [95].  
Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques globales des sous-populations 




Figure 5 : Distribution des mastocytes dans la peau d’oreille d’une souris (Mcpt5-Cre+R26Y+). Les 
mastocytes sont marqués à l’aide d’une protéine fluorescente (vert) constitutivement exprimée et 
les vaisseaux sanguins sont marqués en rouge. [91]. 
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Mastocytes murins Mastocytes humains 
 
MMC CTMC MCT MCTC 
Contenu granulaire MCP-1, et 2 
MCP-4,5,6, 


















Bleu alcian + Safranine + 
 
 Safranine + 
Relargage LTC4 +++ - +++ + (peau) 
Relargage PGD2 + + +++ +++ (peau) 
Activation par le RFcHI Oui Oui Oui Oui 
Activation par la 
substance P 
Non Oui Non Oui 
Réponse aux C5a Oui Oui  Non Oui 
Tableau 3 : Principales caractéristiques des sous-types de mastocytes murins et humains. 
On peut facilement imaginer que la durée de vie extrêmement longue des mastocytes les 
amène à rencontrer de nombreuses situations inflammatoires ou autres qui modulent son 
phénotype à un temps donné pour une situation donnée.  
2-3- Modèle d’études des mastocytes in vitro 
L’analyse des caractéristiques et fonctions des mastocytes a nécessité l’élaboration de 
différents modèles de cellules primaires et l’utilisation de lignées cellulaires. Malgré les 
progrès en matière de souris génétiquement modifiées, qui sont aujourd’hui des références 
pour l’étude des mastocytes, les modèles in vitro sont toujours nécessaires pour analyser 
certaines fonctions des mastocytes difficilement abordables in vivo. Les différents modèles 
de souris génétiquement modifiées seront exposés au cours des chapitres quand les 
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2-3a Les modèles de mastocytes primaires murins 
Chez la souris comme chez l’Homme, il est très difficile d’obtenir ex vivo une grande quantité 
de mastocytes primaires. Cependant, il est possible, à partir de lavage péritonéal et de 
broyat de tissus, d’obtenir des mastocytes qui comme décrit précédemment vont constituer 
une population hétérogène. En 1981, Razin et al. ont décrit un premier protocole de 
génération de mastocytes à partir de cellules de moelle osseuse. Ces cellules mises en 
présence d’IL-3 vont se différencier en mastocyte relativement immature et sont appelées 
BMMC (bone-marrow-derived mast cells). Ce modèle est toujours un des plus fréquemment 
utilisé dans la littérature aujourd’hui  [96]. Un modèle plus récent de mastocyte murin a été 
développé par le laboratoire de Marc Daëron grâce à l’utilisation des progéniteurs 
mastocytaires que l’on peut retrouver dans le péritoine des souris. Les PCMC (peritoneal cell-
derived mast cell) présentent un phénotype plus mature que les BMMC, ces cellules 
nécessitent la présence de SCF pour proliférer et survivre [97]. Ce modèle d’étude a 
notamment été utilisé dans notre équipe pour étudier les interactions entre mastocytes et 
lymphocytes T CD4+ [98].  
 2-3b Les modèles de mastocytes primaires humains  
Chez l’Homme, la difficulté pour obtenir des quantités suffisantes de tissus primaires pour 
extraire les mastocytes a poussé les chercheurs à développer des modèles de mastocytes in 
vitro. Il existe des lignées cellulaires de mastocytes humains (LAD-2, HMC-1, ROSA,…) qui 
présentent certains avantages, notamment sur la quantité de cellules pouvant être 
générées, mais ces lignées sont souvent issues de patients présentant des anomalies ou 
mutations dans les mastocytes. Ces mutations ou autres modifications génétiques rendent 
les résultats obtenus, avec ces lignées, facilement discutables et difficilement relevant de la 
véritable biologie du mastocyte. Il existe principalement deux modèles, chez l’Homme, de 
mastocytes primaires : les CBMC (cord blood-derived mast cell) et les mastocytes dérivés de 
progéniteurs du sang périphérique. Les CBMC comme leur nom l’indique sont dérivés de 
progéniteurs CD34+ issus de sang de cordon ombilical [99,100]. La présence de SCF est 
indispensable à ce modèle et l’IL-3 améliore la prolifération des cellules pendant la première 
semaine de culture. Les mastocytes dérivés du sang périphérique proviennent aussi de 
progéniteurs CD34+ que l’on peut trouver dans le sang de tout donneur [16,101]. Ce modèle 
nécessite du SCF en permanence et de l’IL-3 pendant la première semaine de culture [15]. 
L’ajout d’interleukine 6, pendant la culture, permet le maintien des cultures à long terme et 
exerce une activité anti-apoptotique  [61,102,103]. Au bout de huit semaines de culture, les 
mastocytes présentent un phénotype mature avec une expression constitutive des 
récepteurs caractéristiques des mastocytes comme le CD117 et le RFcHI. De plus, comme 
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mentionné dans le chapitre précédent, ces mastocytes expriment dans leurs granules une 
variété importante de protéases (tryptase, chymase,…) et autres molécules caractéristiques 
des mastocytes matures [31,32,92]. Ce modèle, utilisé pendant ma thèse, est intéressant et 
présente de nombreux avantages. Les échantillons sanguins sont facilement récupérables et 
en quantité importante. Le nombre de cellules obtenu est important mais varie 
considérablement en fonction des donneurs et la durée de vie de ces cultures est 
extraordinairement longue jusqu’à six mois en présence de SCF (données non publiées).  
2-4- Mécanismes d’activation des mastocytes 
Au début de l’infection de l’organisme ou de la réponse inflammatoire, le premier rôle des 
mastocytes est de reconnaître le pathogène ou la situation inflammatoire. Cette information 
est intégrée, analysée et une réponse adéquate du mastocyte a lieu pour permettre la 
cascade d’évènements qui permet le retour à l’équilibre de l’environnement. Les mastocytes 
sont, parmi les cellules de l’immunité, celles qui possèdent un des plus larges panels de 
mécanismes d’activation une fois mature ce qui en fait de redoutables sentinelles. L’étude 
de ces mécanismes d’activation a souvent été cloisonnée à des modèles pathologiques 
comme l’asthme et il reste encore beaucoup de choses à découvrir notamment sur 
l’activation des mastocytes dans l’homéostasie des tissus et les réponses aux pathogènes. 
Les mastocytes expriment de façon constitutive certains récepteurs pour les 
immunoglobulines qui permettent la reconnaissance spécifique de pathogènes via les 
anticorps. Ils peuvent aussi exprimer des récepteurs couplés à des protéines G comme le 
récepteur au complément C5a ou des récepteurs pour des neuropeptides. Ces cellules 
possèdent aussi de nombreux récepteurs pour des cytokines ou encore d’autres récepteurs 
comme les TLR ou CD48.    
2-4a- Les récepteurs au fragment constant des immunoglobulines (RFc)  
Les anticorps exercent de nombreuses fonctions biologiques en se liant à des récepteurs 
cellulaires via leur partie Fc (fragment cristallisable) : les RFc. Les RFc sont définis par leur 
spécificité pour leurs isotypes d’immunoglobuline. Les récepteurs Fc pour les IgG sont 
nommés RFcJ, pour les IgE RFcH, pour les IgA RFcD et ainsi de suite. Parmi ces récepteurs, on 
peut encore distinguer différents sous-groupes qui sont définis par des structures distinctes : 
par exemple parmi les RFcJ on distingue trois familles : RFcJI, RFcJII, et RFcJIII. Tandis que les 
RFcH sont séparés en deux groupes : RFcHI et RFcHII [104]. Ces différents sous-groupes ont 
des affinités différentes pour leurs immunoglobulines ce qui permet une séparation entre les 
récepteurs de haute affinité comme le RFcJI et le RFcHI qui ont des affinités respectives de 
108-109M-1 et 1010M-1 et les récepteurs de faible affinité comme le RFcJII qui a une affinité 
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de l’ordre de 107M-1. Les récepteurs de haute affinité peuvent directement lier des anticorps 
monomériques par le phénomène dit de « sensibilisation ». Ces anticorps, une fois liés, 
peuvent reconnaître l’antigène et ce complexe peut rester actif pour une longue période 
[105] comme il a été montré pour le RFcHI [106]. Les récepteurs de faible affinité 
reconnaissent des complexes immuns où l’antigène est recouvert d’anticorps ou 
« osponisé ».   
La plupart des cellules immunitaires expriment des RFc (Figure 6) et ces récepteurs sont 
pour la plupart activateurs et certains inhibiteurs. Les RFc activateurs contiennent des 
nombres variables de motifs ITAM (immunoreceptor tyrosine-based activation motifs) dans 
leur domaine cytoplasmique propre ou les sous-unités qui leur sont associées. La famille des 
RFc activateurs comprend : le RFcDI, le RFcHI, le RFcJI et aussi les récepteurs de faible affinité 
pour les IgG (RFcJIIA, RFcJIIC, RFcJIIIA). Les récepteurs inhibiteurs contiennent des motifs 
ITIM (immunoreceptor tyrosine-based inhibition motifs). Le principal RFc inhibiteur est le 
RFcJIIB qui une fois co-agrégé avec d’autres RFc par des complexes immuns induit un signal 
inhibiteur [107-109].  
 
Figure 6 : Expression relative des récepteurs aux IgE et IgG sur les cellules immunitaires humaines et 
murines. Adapté de Jönsson et Daëron [109] 
Les mastocytes expriment de façon constitutive le récepteur de haute affinité pour les IgE 
(RFcHI) mais aussi certains récepteurs aux IgG qui seront détaillés par la suite.  
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L’activation des mastocytes médiée par le RFcHI 
Le RFcHI est un récepteur tétramérique qui comprend une chaine D, une chaine E(exprimée 
spécifiquement par le RFcHI des mastocytes et basophiles [110,111]) et un homodimère de 
deux sous-unités J reliées par un pont disulfure [105,112,113] (Figure 7). Les deux sous-
unités J sont responsables de l’initiation du signal qui va aboutir à l’activation du mastocyte 
car elles présentent les principaux ITAM. La sous-unité E quant à elle sert à amplifier le 
signal. Cette sous-unité est d’ailleurs la cible d’un nouveau modèle de souris déficiente en 
mastocytes et basophiles (voir encadré ci-dessous).  
 
Figure 7 : Schéma de la structure de la chaîne D du RFcHI et sa liaison avec une IgE.  
Schéma de Gould et Sutton [114].  
Fixation de l’IgE sur son récepteur 
Le RFcHI est spécifique pour les IgE mais pas entièrement espèce spécifique. Les IgE murines 
peuvent se fixer sur le RFcHI murin et humain tandis que les IgE humaines se lient 
uniquement au RFcHI humain [116]. Une littérature riche a documenté la liaison de l’IgE sur 
son récepteur et le consensus de ces études indique que l’IgE se lie sur la chaîne D via son 
domaine CH3 [116] (Figure 7). La fixation seule de l’IgE va permettre de stabiliser le RFcHI et 
empêcher sa dégradation. De plus, certaines études ont pu montrer que cette liaison avait 
Souris RMB : l’équipe d’Ulrich Blank et de Pierre Launay a généré un modèle de souris 
appelé RMB (Red Mast cell and Basophil). Dans cette souris, une cassette codant pour la td-
Tomato rouge (protéine fluorescente) et le récepteur humain à la toxine diphtérique a été 
insérée dans le gène Ms4a2 codant pour la chaine E du RFcHI. L’injection de la toxine 
diphtérique induit la délétion efficace de tous les mastocytes et basophiles sans affecter les 
autres cellules immunitaires [115].   
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un effet anti-apoptotique via l’activation de BCLXL, favorisait la prolifération des mastocytes 
murins, et la libération de cytokines (IL-13, IL-6, IL-4 et TNF-D) [117,118].  
Agrégation et signalisation du RFcHI   
L’agrégation des immunorécepteurs est un élément essentiel à l’initiation du signal de 
transduction. Des études pionnières ont montré que des ligands bivalents étaient suffisants 
pour induire l’activation des mastocytes via le RFcHI, les travaux de l’équipe de Metzger ont 
mis en évidence que des monomères d’IgE reliés de façon chimique étaient suffisants pour 
induire la dégranulation des mastocytes [119,120]. Un faible nombre de récepteurs engagés 
étant suffisant pour activer les mastocytes, on peut alors penser que l’expression abondante 
de RFcHI permet la liaison de nombreuses IgE ayant des spécifiés différentes ce qui permet 
aux mastocytes de répondre à de nombreux antigène à la fois. De façon intéressante, 
l’agrégation du RFcHI a été montrée comme indispensable dans des expériences où le rajout 
d’un large excès de ligands monovalents lors d’une stimulation avec des ligands multivalents 
bloque l’activation des mastocytes [121]. Ce rajout de ligand monovalent va favoriser la 
dissociation des ligands multivalents avec l’antigène mais aussi possiblement induire le 
recrutement de phosphatases comme SHP-1. L’agrégation physique des RFcHI induit des 
déplacements latéraux dont la vitesse moyenne est de l’ordre de 2-4x10-10cm2/s, une fois 
suffisamment de récepteurs agrégés le complexe va s’immobiliser et la signalisation 
intracellulaire est initiée [122,123].   
Suite à l’agrégation du récepteur, les kinases de la famille SRC phosphorylent les ITAM du 
récepteur [124]. Chez les mastocytes, la principale kinase SRC qui est recrutée est la kinase 
LYN qui réside principalement dans les radeaux lipidiques ou « rafts » [125]. Il existe 
certaines contradictions dans la littérature quant au rôle de LYN dans la signalisation du 
RFcHI : par exemple il a été reporté que les souris déficientes en LYN ne présentent plus de 
réaction allergique [126] tandis que dans certains modèles de réactions anaphylactiques 
l’absence de LYN dans les souris exacerbent la pathologie [127]. De même les BMMC, 
dérivés de souris déficientes en LYN, présentent une réponse dégranulatoire en réponse à 
l’engagement du RFcHI qui peut être diminuée [128] ou équivalente [129] ou même 
supérieure [130] à leur contrôle WT. Ces résultats contradictoires restent énigmatiques mais 
des disparités dans les modèles de souris utilisés, l’âge des souris et les conditions de culture 
des BMMC pourraient expliquer ces différences. Une explication possible à ces 
contradictions aurait été apportée par Hernandez-Hansen et al. qui montrerait que LYN peut 
être à la fois un régulateur positif et négatif de la signalisation de ce récepteur [131,132]. Les 
résidus phosphorylés par LYN sont présents sur les ITAM des chaines Eet J du RFcHI. Une 
fois ces résidus phosphorylés, ils fournissent un site liaison de haute affinité pour les kinases 
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LYN et SYK (spleen tyrosine kinase) [133,134]. Ces deux kinases phosphorylent ensuite la 
molécule adaptatrice LAT (linker for activation of T cells) qui est cruciale dans la suite des 
évènements de transduction du signal intracellulaire[135]. 
LAT est une molécule adaptatrice qui agit comme une plateforme de recrutement, 
découverte à l’origine dans les lymphocytes T activés [136], sa phosphorylation induit la 
mobilisation de nombreuses molécules comme : GRB2 (growth-factor-receptor-bound 
protein2), GADS (GRB2-related adaptor protein), SHC (SH2-domain-containing transforming 
protein C), SLP76 (SH2-domain-containing leukocyte protein of 65 kDa), VAV, PLCJ1 
(phospholipase CJ1) [137]. Cet énorme complexe macromoléculaire génère de nombreuses 
voies de signalisation comme les kinases MAP ou un flux calcique intracellulaire. Malgré 
l’importance de LAT dans la transduction du signal, son absence n’induit pas l’abrogation 
totale de la réponse dégranulatoire [135]. En 2002 et 2003, une nouvelle molécule a été 
identifiée ayant des fonctions proches de LAT : NTAL (non-T-cell activation linker) [138] et 
LAB (linker for activation of B cells) [139]. Cette molécule a depuis été renommée LAT2. Son 
rôle a été identifié chez les mastocytes par utilisation de siRNA contre LAT2 dans les 
mastocytes humains et murins qui ont montré une réduction de la réponse dégranulatoire 
[140]. L’intensité du signal reçu par le RFcHI semble importante pour réguler si la voie de 
signalisation induite passe par LAT1 ou LAT2. L’équipe de Juan Rivera a montré récemment 
qu’une faible stimulation du RFcHI déplace le signal intracellulaire de LAT1 vers LAT2 
induisant une réponse dégranulatoire moins importante mais une production de chimiokines 
améliorée [141]. Cette différence fine dans la signalisation du RFcHI est capable de modifier 
la réponse immunitaire. Une des principales enzymes qui va être activée par LAT est la PLCJ. 
Une fois activée, la PLCJ1 (majoritairement chez l’Homme) ou la PLCJ2 catalysent l’hydrolyse 
du phosphatidyl inositol 4,5-biphosphate (PI-4,5-P2) en deux produits : l’inositol -1,4,5-
triphosphate (IP3) et le diacylglycérol (DAG) [142,143]. L’IP3 induit ensuite la mobilisation du 
calcium intracellulaire et le DAG l’activation de la protein kinase C (PKC). 
Comme mentionné précedemment, la chaine E du RFcHI a un rôle d’amplification du signal 
initié par les chaines J. Le groupe de Juan Rivera a pu apporter la première preuve qu’une 
autre kinase de la famille SRC était recrutée en addition de LYN : FYN. Ils ont pu montrer que 
cette kinase était requise pour la dégranulation et la production de cytokine par les 
mastocytes [130]. Cette kinase ne nécessite pas la molécule LAT et n’induit pas l’activation 
des PLCJ. Par contre, elle est capable d’activer la phosphatidylinositol 3-kinase (PI3K) [144]. 
La PI3K est ensuite capable de phosphoryler certains phosphoinositides à la membrane 
plasmique, ce qui permet l’ouverture de sites de liaisons pour certaines molécules comme 
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les PLCJ, VAV ou encore BTK (Burton’s tyrosine kinase) [145]. Le schéma de la signalisation 
principale et complémentaire du RFcHI est présenté en Figure 8.  
 
Figure 8 : La signalisation principale (schéma de gauche) et complémentaire (schéma de droite) du 
RFcHI. Adapté de Gilfillan et Tkaczyk [29] 
La signalisation du RFcHI aboutit entre autre à l’induction d’un flux calcique à l’intérieur du 
mastocyte. L’activité des canaux ioniques est un mécanisme fondamental des cellules de nos 
organismes. Ce groupe de protéines permet le passage de différents ions comme le Na+, K+ 
et Ca2+ à travers les membranes cellulaires. Ces transferts d’ions sont impliqués dans de 
nombreux processus biologiques comme la transcription des gènes, la prolifération des 
cellules et le relargage de cytokines [146]. Chez les mastocytes, le canal calcique principal est 
le canal CRAC, formé par six protéines transmembranaires Orai1 [147]. Ce canal a été 
identifié à la fois dans les mastocytes murins [148] et humains [149]. L’importance de ces 
canaux a été identifiée chez les souris déficientes en Orai1, où la dégranulation, les 
productions de LTC4 et de TNF-D sont largement diminuées [150]. Chez l’homme, l’inhibition 
pharmacologique de ces canaux diminue la dégranulation et la production de LTC4 par les 
mastocytes pulmonaires suggérant qu’un blocage pharmacologique de ces canaux serait une 
thérapie possible chez les patients asthmatiques [151]. Mais ce traitement apparaît 
difficilement envisageable étant donné l’expression de ces canaux par de nombreuses autres 
cellules de l’organisme.  
L’activation des mastocytes est aussi affectée par le blocage de STIM-1 (stromal interaction 
molecule-1). STIM-1 est une protéine présente sur le réticulum endoplasmique qui couple la 
perte des stocks intracellulaires de calcium et l’influx de calcium par les canaux Orai [152]. 
Une fois que les stocks de calcium intracellulaires seront épuisés, STIM-1 se transloque à la 
membrane plasmique où il facilite l’assemblage des canaux Orai. La déficience de STIM-1 
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dans les mastocytes induit, comme pour les canaux Orai, une diminution du flux calcique 
médiée par le RFcHI et une réponse dégranulatoire moins efficace [153].  
Régulation positive du RFcHI, l’exemple du récepteur c-Kit 
Il existe de nombreux régulateurs du RFcHI qui contrôlent de façon positive ou négative le 
signal intracellulaire ou même l’expression de récepteur, revue dans Kraft et Kinet [154]. 
J’exposerai, ici, l’importance du SCF mais il existe d’autres molécules dont les voies de 
signalisation croisent avec les voies de signalisation du RFcHI.  
Le SCF et son récepteur c-Kit sont cruciaux pour le développement des mastocytes mais les 
voies de signalisation induites par le SCF peuvent aussi influencer positivement l’activation 
des mastocytes via le RFcHI. Des études réalisées chez l’Homme [155] et la souris [156] ont 
pu montrer que le SCF était capable de fortement potentialiser la dégranulation des 
mastocytes suite à l’activation du RFcHI. La présence simultanée de SCF et de l’antigène 
peuvent aussi augmenter l’expression d’ARNm de nombreuses cytokines chez les mastocytes 
humains [157] et murins [158]. Cette potentialisation peut être expliquée par de 
nombreuses voies de signalisation qui sont communes entre le récepteur c-Kit et le RFcHI 
comme par exemple : l’activation de la PI3K, la PLCJ ou encore les MAP kinases [157]. 
L’activation de ces voies par le SCF n’est pas capable d’induire la dégranulation des 
mastocytes et ce phénomène peut être expliqué par l’absence de phosphorylation de la 
molécule LAT et de la PKC [157].  
Régulation négative du RFcHI 
Le RFcHI est finement régulé pour éviter une activation trop forte des mastocytes et par 
conséquent, une réponse inflammatoire délétère pour l’organisme. La kinase Lyn par 
exemple a été décrite comme impliquée dans la régulation positive du RFcHI mais aussi 
négative. Elle est capable d’induire la phosphorylation des motifs ITIM inhibiteurs et ainsi le 
recrutement de SHIP [127]. SHIP est une phosphatase cruciale pour générer la 
désensibilisation du RFcHI et arrêter le signal activateur [159]. D’autres protéines comme 
RabGEF1 ou RGS13 vont aussi pouvoir réguler négativement le RFcHI en agissant sur les voies 
ERK et PI3K respectivement [160,161].  
Le RFcJIIB est un récepteur au fragment constant qui va induire un signal inhibiteur sur le 
RFcHI [162,163]. L’expression de ce récepteur est toujours controversée chez les mastocytes 
humains : certains mastocytes humains  peuvent le présenter [164] mais les mastocytes 
retrouvés dans la peau eux ne l’expriment pas [165]. 
L’activation du RFcHI est une balance entre signaux positifs et négatifs de la transduction du 
signal et les récepteurs coengagés qui influent aussi sur l’activation de la cellule.   
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Les autres molécules impliquées dans la régulation négative du RFcHI sont résumées dans la 
Figure 9.   
 
Figure 9 : Régulation négative des voies de signalisation induite par le RFcHI.  
Adaptée de Kalesnikoff et al. [166] 
 L’activation des mastocytes par les RFcJ
Même si le RFcHI est un récepteur majeur pour l’activation des mastocytes, les quantités 
d’anticorps de type IgE sont toujours minoritaires par rapport aux réponses de type IgG. Les 
mastocytes murins et humains expriment certains récepteurs aux IgG qui sont capables 
comme pour le RFcHI d’induire une activation significative des mastocytes notamment en 
terme de dégranulation et production de médiateurs pro-inflammatoires. Les mastocytes 
murins expriment de façon constitutive les RFcJIIB inhibiteur et RFcJIIIA activateur [167]. Les 
mastocytes pulmonaires par contre n’expriment pas le RFcJIIIA [168] mais les mastocytes 
primaires humains dérivés du sang périphérique utilisés pendant ma thèse expriment, quant 
à eux, de façon constitutive le RFcJIIIA ce qui a permis l’utilisation de cibles opsonisées avec 
des IgG [32]. Ces récepteurs de basse-affinité permettent aux mastocytes de ne répondre 
qu’aux complexes immuns car une expression constitutive de récepteur de haute-affinité 
induirait la liaison d’IgG de façon constante sur les mastocytes et ainsi des réponses 
allergiques beaucoup plus fréquentes. Mais il a cependant été décrit que le récepteur de 
haute affinité pour les IgG le RFcJI peut être induit sur les mastocytes après stimulation à 
l’IFNJ[169]. Cette expression différentielle des RFcJ chez les mastocytes souligne encore 
l’hétérogénéité de cette population de cellules qui, au cours de leur vie, modulera 
l’expression de ces récepteurs de surface en fonction du contexte inflammatoire.  
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La signalisation induite par les RFcJ activateurs est assez similaire à celle induite par le RFcHI, 
le nombre d’ITAM présent sur les récepteurs permet de moduler la force du signal induit 
[107].  
2-4b-Les récepteurs couplés à des protéines G 
Le complément 
Le récepteur au C5a (CD88) est exprimé à la surface des mastocytes pulmonaires [170]. 
L’activation de ce récepteur par le C5a est capable d’induire la dégranulation des mastocytes 
[170]. De plus des concentrations plus élevées de C5a ont été retrouvées chez les patients 
souffrants d’asthme [171], indiquant que dans ce genre de pathologie le complément 
pourrait exacerber l’effet pathologique des mastocytes.  
Les neuropeptides 
Le mastocyte est une cellule immunitaire que l’on retrouve souvent associé avec les 
neurones à la fois dans des conditions physiologiques mais aussi pathologiques. Cette 
interaction étroite conduit de nombreuses équipes de recherches à analyser les échanges 
qui pouvaient exister entre ces deux types de cellules. Les neurones sont capables de 
produire de nombreux médiateurs qui peuvent agir sur les cellules du système immunitaire. 
Un des neuropeptides les plus importants pendant les interactions mastocytes/neurones est 
la substance P (SP ou neurokinine 1). Ce neuropeptide découvert au début des années 1930 
[172] a de nombreuses fonctions dans le système nerveux central et périphérique. La SP 
peut être sécrétée par les fibres nerveuses centrales et périphériques. Il peut agir sur les 
cellules endothéliales, musculaires et cellules immunitaires en induisant de la vasodilatation 
des vaisseaux, l’adhésion des leucocytes, la contraction des cellules musculaires lisses,…   
En 1999, le groupe de Theoharides a mis en évidence qu’un stress important induisait la 
dégranulation des mastocytes, et cette activation est dépendante de la SP produite par les 
neurones [173]. Ce processus induit une boucle d’activation entre neurones et mastocytes 
où ces derniers libèrent en retour de la tryptase et de l’histamine contenues dans les 
granules qui rendent les neurones hyperexcitables (via les récepteurs PAR2 et H1R 
respectivement pour la tryptase et l’histamine exprimés à la surface des neurones) 
[174,175]. Cette boucle d’activation a notamment été décrite dans l’intestin et les maladies 
inflammatoires associées à cet organe où ces deux types cellulaires ont un rôle important 
[176] (Figure 10).  
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Figure 10 : Interactions entre mastocytes et neurones. Microscopie électronique montrant 
l’association entre fibres nerveuses (flèches) et mastocytes (MC) dans la muqueuse intestinale de 
donneur sains (A) ou de patients atteints du syndrome de l’intestin irritable (B-D), (panel de 
droite)corrélation entre nombre de mastocytes dégranulés et nombre de mastocytes localisés à 
moins de 5μm de nerfs chez les patients. Barbara et al. [176] 
La SP à forte concentration induit la dégranulation et la production de médiateurs pro-
inflammatoires des mastocytes humains (CXCL8, RANTES, IL-6, TNF-D,…) [177,178]. 
L’activation par la SP induit aussi l’augmentation d’expression du TLR2, rendant plus sensible 
ces cellules à la stimulation via ces récepteurs par les ligands bactériens [179]. Le psoriasis 
est une pathologie cutanée où on retrouve aussi en abondance des fibres nerveuses 
exprimant la SP et des mastocytes à proximité [180]. A nouveau le groupe de Theoharides a 
pu démontrer que la SP, dans cette pathologie, induisait la sécrétion de VEGF par les 
mastocytes, participant à la génération des plaques psoriasiques. L’IL-33 est aussi impliquée 
dans ce phénomène car elle est capable d’amplifier la réponse inflammatoire dans cette 
boucle d’activation [181,182]. Le récepteur des mastocytes murins et humains à la SP a été 
identifié récemment. Ce récepteur, couplé à des protéines G, est appelé MRGPRX2 chez 
l’Homme et Mrgprb2 chez la souris [183]. Ce récepteur est en effet capable de se lier à la 
substance P mais aussi à d’autres sécrétagogues comme des peptides inflammatoires ou des 
médicaments associés à des réactions allergiques comme certains antibiotiques. Ce 
récepteur serait donc une cible idéale dans le traitement des allergies associées à certains 
médicaments.  
Chez la souris, les mastocytes peuvent aussi être activés par d’autres facteurs dérivés des 
neurones : le NGF (nerve growth factor), le peptide relié au gène de la calcitonine (CGRP) et 
le polypeptide intestinal vasoactif (VIP) [184]. L’ensemble de ces médiateurs activent les 
mastocytes via leur récepteur ou activation directe de protéines G.  
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2-4c- Les récepteurs aux cytokines 
L’interleukine 33  
L’interleukine 33 (IL-33) est une cytokine nucléaire décrite initialement par l’équipe de Jean-
Philippe Girard, à Toulouse, dans les cellules endothéliales des HEV (high endothelial 
venules) [185-187]. Elle est capable d’activer ses cellules cibles via son récepteur, ST2 ou IL-1 
RAcP, qui induit les voies de signalisation dépendantes de la protéine Myd88 [188]. De 
nombreuses cellules immunitaires peuvent être activées par l’IL-33 [189] notamment : les 
cellules lymphoïdes innées de type 2 [190], les basophiles [191], les éosinophiles [192,193], 
les lymphocytes TH2 [188] ou Treg [194] , les cellules NK [195], et les mastocytes [196-201].  
L’IL-33 est exprimée constitutivement dans de nombreux tissus [202]. De façon intéressante, 
on la retrouve principalement localisée dans le noyau des cellules productrices mais son rôle 
nucléaire reste encore mal compris [202]. Son expression peut être augmentée durant les 
processus inflammatoires, il a notamment été montré qu’une inflammation des voies 
aériennes suite à une exposition répétée à l’ovalbumine ou à des pollens augmentait 
l’expression de l’IL-33 dans les cellules pulmonaires [203,204]. Chez l’Homme, Prefontaine et 
al. ont pu mettre en évidence une expression nucléaire plus importante d’IL-33 dans les 
cellules épithéliales aériennes des patients souffrant d’asthme [205]. L’IL-33 est donc 
majoritairement produite par les cellules non-hématopoïétiques comme les cellules 
épithéliales mais les macrophages et cellules dendritiques sont aussi capables de la produire 
en cas d’infection ou d’inflammation allergique [204,206]. La forme biologiquement active 
de taille normale de l’IL-33 peut être libérée dans le milieu extracellulaire après des 
dommages cellulaires ou un stress mécanique [207,208]. Certains allergènes 
environnementaux comme les pollens de graminées présentent des protéases qui peuvent 
in vivo induire des stress apoptotiques et mécaniques sur les cellules épithéliales aériennes 
et induire la sécrétion d’IL-33 [209]. Cependant, ces allergènes induisent l’accumulation de 
signaux de dangers comme de l’ATP qui à son tour génère la libération d’IL-33 [210]. 
L’activité de cette cytokine est régulée par les protéases qui jouent un rôle essentiel à la 
régulation positive ou négative de l’IL-33. La caspase-3 est capable de cliver l’IL-33 et ainsi de 
générer deux produits inactifs [207]. En contraste, les protéases générées durant 
l’inflammation sont capables de potentialiser l’activité de l’IL-33 : l’équipe de Jean-Philippe 
Girard a pu montrer que les protéases à sérine, la cathèpsine G et l’élastase des neutrophiles 
sont capables d’induire la maturation de l’IL-33 et générer une forme dix fois plus 
biologiquement active [211]. Dans une étude plus récente, cette même équipe a démontré 
que les protéases (chymase et tryptase) des mastocytes humains étaient capables de la 
même façon de générer des formes tronquées de l’IL-33 biologiquement plus actives [190].  
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Les mastocytes ont donc une relation étroite et réciproque avec cette alarmine. Son 
récepteur ST2 est exprimé de façon précoce dans le développement des mastocytes murins 
et humains [10,212]. L’IL-33 est aussi capable d’améliorer la survie des mastocytes humains 
matures [197]. La majorité des études s’accordent sur le fait que l’IL-33 n’est pas capable 
d’induire la dégranulation des mastocytes seule. L’IL-33 semble par contre être capable 
d’induire la sécrétion de cytokines pro-inflammatoires par les mastocytes : IL-6, TNF-D, IL-5, 
IL-10, IL-13, et GM-CSF mais aussi des chimiokines inflammatoires comme CXCL8 et CCL1 
[196,200,212,213]. Son action la plus intéressante est surement sa fonction de synergie avec 
le récepteur de haute affinité pour les IgE, le RFcHI. La combinaison d’activation des 
mastocytes par l’IL-33 et le RFcHI induit une activation plus forte de ces derniers, sans 
modifier le flux calcique induit par le RFcHI [200]. Il a été montré dans des modèles murins 
que la dégranulation et le relargage de médiateurs (IL-6, IL-13, et TNF-D) étaient 
potentialisés par un traitement des cellules avec l’IL-33 [197]. De façon intéressante, il a 
aussi été montré récemment dans un modèle d’allergie murine, que la présence 
d’interleukine 33 induisait une libération plus importante de E-hexosaminidase et de 
sérotonine par les mastocytes sans augmentation dans ce modèle du nombre global de 
mastocytes. Ce modèle suggère l’émergence de mastocytes avec un pouvoir inflammatoire 
plus important [214].  
Mais l’effet de l’IL-33 semble dépendant du temps d’exposition des mastocytes, l’équipe de 
Dean Metcalfe et Alasdair Gilfillan défend que l’IL-33 induirait un phénotype hypo-
répondeur des mastocytes. Une exposition des mastocytes à 10ng/mL d’IL-33 sur plus de 24 
heures allant jusqu’à huit semaines inhibe la dégranulation analysée par le relargage de la E-
hexosaminidase (test enzymatique mesurant la dégranulation sur la population globale). 
Mais l’exposition de courte durée (moins de 24h), en accord avec les travaux précédents, 
montre une potentialisation de la dégranulation [201]. La même équipe a pu mettre en 
évidence que les mastocytes humains sont capables de synthétiser et libérer le récepteur 
soluble à l’IL-33 (sST2) après 24 heures de stimulation [215]. L’IL-33 étant une alarmine 
libérée très rapidement lors de l’inflammation et ensuite rapidement dégradée par les 
caspases, on peut se demander si in vivo, les mastocytes peuvent être exposés pendant 
plusieurs semaines à cette cytokine et  si réellement ce phénotype hyporépondeur peut être 
induit.   
Pendant ma thèse, je me suis intéressé à analyser l’effet de l’IL-33 sur une courte durée de 
stimulation (1 heure). Cette courte durée de stimulation peut se produire in vivo, on peut 
facilement envisager que rapidement après une blessure, l’IL-33 stimule les mastocytes et 
rapidement le stimulus inflammatoire déclenche la dégranulation. Les différentes études ont  
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analysé la dégranulation seulement avec le relargage de la E-hexosaminidase. Ce test ne 
reflète pas le comportement des mastocytes individuels lorsqu’ils dégranulent mais donne 
une bonne indication sur la réponse globale de la population. C’est pour cela que nous nous 
sommes intéressés, pendant ma thèse, à analyser l’effet de l’IL-33 sur la réponse de 
dégranulation et la synthèse de chimiokines au niveau « single-cell » grâce à notre technique 
innovante d’analyse de la dégranulation à l’avidine. Cette approche permet d’analyser la 
fréquence exacte de mastocytes qui dégranulent mais aussi l’intensité de la dégranulation 
comme expliquer dans le chapitre sur les granules des mastocytes.  
Thymic stromal lymphopoietin (TSLP) 
TSLP est un membre de la famille des cytokines de l’IL-2, initialement découverte dans le 
surnageant de cellules épithéliales du thymus [216]. Durant l’inflammation allergique, les 
principaux producteurs de TSLSP sont les cellules épithéliales, kératinocytes, et de récentes 
données montrent que les cellules dendritiques et mastocytes sont aussi capables de 
sécréter cette cytokine [217-221]. L’effet de cette cytokine a été analysé dans les 
pathologies asthmatiques et les mastocytes dans ces modèles. En 2007, Allakhverdi et al. ont 
montré  que les mastocytes humains en réponse au TSLP et en synergie avec l’IL-1 et TNF-D 
pouvaient sécréter des cytokines de type TH2 comme l’IL-5, l’IL-13,… Cette potentialisation 
de la réponse des mastocytes pourrait avoir un rôle central dans les pathologies comme 
l’asthme ou la dermatite atopique [222]. Ces données ont été confirmées par d’autres 
études et montrent le même impact de cette cytokine sur la libération de cytokines pro-
inflammatoires sans induire la dégranulation [223,224].  
L’interleukine 1EIL1-E) et l’interleukine 18 (IL-18) 
L’IL-1E et l’IL-18 comme TSLP semblent aussi avoir un rôle de potentialisateur de la réponse 
des mastocytes. Seules, elles ne sont peu ou pas capables d’induire la dégranulation ou la 
sécrétion de cytokines mais en association avec le RFcHI, elles peuvent augmenter la 
libération de PGD2, d’IL-3, d’IL-5, d’IL-6, de CXCL8, d’IL9… [197,225-227] 
L’interleukine 3, 4, 5 
L’IL-3, l’IL-4 et l’IL-5 produites notamment par les lymphocytes T sont capables de 
potentialiser l’activation des mastocytes médiée par le RFcHI en augmentant la sécrétion 
d’histamine et de leucotriène C4 par exemple [42,228,229].   
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2-4d- Autres récepteurs activateurs 
Les récepteurs de type toll  
Les récepteurs toll-like (TLR) jouent un des rôles les plus fondamentaux en immunologie. Ils 
appartiennent à la famille des PRR (pattern recognition receptors) et ils ont été initialement 
décrits chez la drosophile. Il est maintenant répertorié environ dix homologues chez les 
mammifères [230,231]. Ces récepteurs peuvent être exprimés à la surface des cellules 
directement en contact avec le milieu extracellulaire ou présents à l’intérieur même des 
cellules où ils reconnaissent les pathogènes endocytés par les cellules [232]. La régulation de 
l’expression de ces TLR chez les mastocytes semble dépendante du microenvironnement où 
ils résident. Les mastocytes murins et humains sont virtuellement capables d’exprimer tous 
les TLR mais suivant le modèle et l’organe analysé, le panel peut varier [233,234]. Le rôle de 
ces TLR exprimés par les mastocytes  dans la réponse immunitaire reste encore peu étudié.  
Le TLR2 est exprimé à la fois par les mastocytes murins et humains [235-237]. Les ligands de 
ce TLR sont le peptidoglycane (PGN) et l’acide lipotéichoïque (LTA) exprimés par les bactéries 
Gram+ ou encore le zymosan. Chez l’Homme, l’activation des CBMC par du PGN induit la 
sécrétion d’IL-1E et de la cytokine pro-inflammatoire GM-CSF (granulocyte macrophage 
colony stimulating factor) sans induire de dégranulation significative [235]. Le zymosan, un 
composant de la paroi cellulaire des levures reconnu par l’hétérodimère TLR2/TLR6 n’est pas 
capable lui aussi d’induire la dégranulation des CBMC mais génère des cytokines pro-
inflammatoires dépendantes du facteur de transcription NF-NB [235]. En plus des cytokines, 
l’équipe de Jean Marshall a pu montrer que l’activation de TLR2 induisait la production de 
leucotriène C4 (LTC4) par les CBMC, ce médiateur lipidique possède un effet broncho 
constricteur et induit la migration d’autres cellules immunitaires. En 2012, Rodriguez et al. 
ont démontré que l’engagement de TLR2 sur les mastocytes était primordial à la destruction 
de la bactérie pulmonaire Francisela tularensis [238]. L’équipe de Jean Marshall a pu aussi 
déterminer que l’activation de TLR2 avait un impact positif dans un modèle tumoral chez la 
souris. Cette activation inversait le phénotype pro-tumoral des mastocytes dans ce modèle, 
induisait la sécrétion d’IL-6 et améliorait le recrutement des cellules de type NK (natural 
killer) et des lymphocytes T [239]. Les auteurs expliquent que la capacité de radiorésistance 
des mastocytes pourrait être une opportunité pour profiter de ces cellules et de leur 
capacité pro-inflammatoire dans des immunothérapies contre les tumeurs.  
Le TLR4 est l’un des TLR les plus étudiés en immunologie. Il a été montré que les mastocytes 
murins pouvaient répondre au LPS (lipopolysaccharide) des bactéries Gram-, ligand de TLR4, 
en sécrétant des cytokines pro-inflammatoires comme le TNF-D et l’IL-6 sans induire de 
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dégranulation [240,241]. Un autre groupe a pu montrer qu’en réponse au LPS, les 
mastocytes murins pouvaient sécréter de l’IL-5, IL-13 et IL-10 [242]. Dans un modèle 
d’infection bactérienne du péritoine, les souris déficientes en mastocytes W/Wv 
reconstituées localement avec des mastocytes n’exprimant plus TLR4 montrent une 
mortalité plus élevée à l’infection bactérienne et un défaut de recrutement des neutrophiles 
[243]. Ces données et d’autres études [236] démontrent bien que l’expression de TLR4 est 
nécessaire à la réponse des mastocytes aux pathogènes. TLR4 peut aussi avoir un rôle dans 
certaines pathologies, Nigo et al. ont démontré que l’engagement de TLR4 sur les 
mastocytes induisait le recrutement des éosinophiles dans les poumons dans un modèle 
d’asthme et participerait donc à l’exacerbation de la pathologie [244]. Chez l’Homme, 
l’équipe de Michel Arock a observé que le traitement des CBMC avec de l’IL-4 augmente le 
niveau d’expression de TLR4 [237].  Les mastocytes humains stimulés au LPS sont capables 
de sécréter un large spectre de cytokines et chimiokines pro-inflammatoires comme du GM-
CSF, CXCL8, CCL3, CCL4, TNF-D,… [245].  
L’expression et la fonction d’autres TLR sur les mastocytes restent encore aujourd’hui peu 
étudiées. L’expression de TLR1 et TLR6 a aussi été décrite chez les mastocytes murins et 
humains [235,246]. Ces deux TLR peuvent s’associer avec le TLR2 pour former des 
hétérodimères et ainsi amplifier la réponse des mastocytes. In vitro, l’activation de BMMC 
par le TLR3 induit la production d’IL6, de TNF-D, CCL3, RANTES,… [247]. Ce TLR, 
intracellulaire, reconnait de l’ARN double brin notamment présent chez les virus. En 2005, 
l’équipe de Silvia Bulfone-Paust a démontré que l’injection de poly (I:C), ligand de TLR3, 
activait les mastocytes péritonéaux en induisant une augmentation d’expression des 
molécules de costimulation et la libération d’interféron-E, de CXCL10, et de RANTES. Cette 
activation permettait un meilleur recrutement des lymphocytes T CD8+  [248]. Une étude 
plus récente a aussi pu démontrer que dans un modèle murin d’infection au CMV 
(cytomégalovirus), les mastocytes pouvaient reconnaitre ce virus via TLR3, libérer la 
chimiokine CCL5, et ainsi promouvoir l’infiltration des LT CD8+ qui vont ensuite éliminer les 
cellules infectées [249]. Chez l’Homme, l’activation du TLR3 sur les mastocytes induit la 
production d’interféron de type I, essentiel à la lutte contre les virus [250]. TLR7 et TLR8 sont 
aussi cruciaux pour la réponse antivirale, ils reconnaissent les ARN simple-brin associés aux 
virus dans les vésicules intracellulaires des cellules. L’expression de TLR7 a été décrite dans 
les mastocytes humains et murins [250,251]. Son activation a été très peu étudiée, mais son 
engagement sur les mastocytes induit comme pour TLR3 la libération de cytokines et 
chimiokines pro-inflammatoires. TLR9 est aussi un TLR intracellulaire, reconnaissant les îlots 
CpG non méthylés de l’ADN, exprimé par les mastocytes il induit lui aussi la sécrétion de 
médiateurs pro-inflammatoires [251].  
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Le CD48 
CD48 est une protéine de la famille de CD2, elle peut être ancrée à la membrane ou 
exprimée de façon soluble [252]. Les mastocytes murins peuvent reconnaître certains types 
de bactéries via CD48 comme Escherichia coli ou certaines entérobactéries grâce à un motif 
exprimé par ces bactéries, FimH (sous unité liant le mannose sur les fimbriae de type 1) 
[253]. Lorsque ces bactéries sont opsonisées, il a été décrit que les mastocytes pouvaient à la 
fois dégranuler, phagocyter et tuer les bactéries via un mécanisme oxydatif (séquestration 
des radicaux de l’oxygène) et non oxydatif (acidification du pH endosomial par fusion avec 
des lysosomes) [254,255]. Cependant, certaines études ont montré que l’activation de CD48 
initie la formation de « chambres » cavéolaires où les bactéries restaient intactes et viables 
formant ainsi un réservoir pour de prochaines infections [256].  
Chez l’Homme, l’équipe de Francesca Levi-Schaffer est spécialisée dans l’étude des 
interactions entre mastocytes et éosinophiles qu’elle nomme « Allergy Effector Unit » [257]. 
Elle a pu mettre en évidence que CD48 exprimé par les mastocytes pouvait se lier à son 
récepteur 2B4 sur la surface des éosinophiles, cette coopération améliorait la survie des 
éosinophiles et potentialisait la réponse des deux types cellulaires en terme de 
dégranulation et de libération de cytokines [258-261].  
Le facteur d’activation plaquettaire (PAF)  
Le facteur d’activation plaquettaire (PAF) est un médiateur phospholipidique, notamment  
connu pour activer les plaquettes mais aussi différents types de cellules immunitaires [262]. 
Les mastocytes isolés de la peau ne dégranulent pas en réponse au PAF [263] mais en 
contraste, les mastocytes pulmonaires et dérivés du sang périphérique exposés au PAF 
produisent de l’histamine, de la prostaglandine D2 (PGD2), du CXCL8 et le PAF potentialise 
leur réponse IgE-dépendante [263]. Le PAF a été identifié dans la pathogénèse de 
l’anaphylaxie [264], pathologie caractérisée par une activation systématique des mastocytes. 
Des concentrations plus élevées de cette molécule ont été retrouvées chez les patients, et 
son effet potentialisateur sur la réponse IgE pourrait expliquer l’activation importante des 
mastocytes.  
Les peptides antimicrobiens, exemple du LL-37 
Les peptides antimicrobiens sont les premières défenses de l’immunité contre les infections 
et sont produits de manière constitutive dans certains organes comme l’intestin ou la peau 
et participent au maintien de l’homéostasie du tissu en repoussant la flore bactérienne. Ces 
peptides sont capables d’altérer la membrane des pathogènes et ainsi induire leur 
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élimination. Il existe deux grandes familles de peptides antimicrobiens chez les 
mammifères : les cathélicidines et les défensines [265]. Le LL-37 est une cathélicidine 
humaine qui peut être exprimée par les mastocytes en réponse à une stimulation avec des 
ligands bactériens comme le LPS ou le LTA [266] et induire une protection contre les 
infections à Streptococcus dans la peau [267]. D’autres cellules non-immunitaires sont 
capables de produire du LL-37, par exemple les kératinocytes et les cellules épithéliales sont 
une autre source importante de ce peptide [268,269]. Une fois produit, ce peptide peut agir 
sur les bactéries mais aussi directement sur les mastocytes. Niyonsaba et ses collaborateurs 
ont pu démontrer dans trois études que le LL-37 était capable d’induire : i) la sécrétion 
d’histamine et de prostaglandine D2 [270], ii) la migration des mastocytes [271], iii) la 
sécrétion d’IL-31, cytokine surexprimée chez les patients atteints de dermatite atopique 
[272]. La surexpression de ce peptide peut donc être délétère et amplifier une réponse 
inflammatoire jusqu’à la rendre pathogénique. Chez les patients atteints de psoriasis, la 
quantité de LL-37 est dramatiquement augmentée et ainsi participerait à l’activation 
chronique des mastocytes dans cette pathologie [273]. Une étude de 2011 a pu identifier sur 
les mastocytes humains le récepteur au LL-37 : le MrgX2 (Mas-related gene X2), l’inhibition 
de ce récepteur en utilisant des sh-RNA diminue la réponse des mastocytes humains au LL-
37 notamment la dégranulation mesurée par le relargage de la E-hexosaminidase [274]. 
2-4e- Récapitulatif des mécanismes activateurs des mastocytes 
Les mastocytes expriment donc une grande variété de récepteurs activateurs ou inhibiteurs 
qui aboutissent aux fonctions effectrices des mastocytes détaillées dans le chapitre suivant. 
Cette liste non-exhaustive de récepteurs peut être encore complétée par d’autres 
mécanismes d’activation qui sont résumés dans la Figure 11 suivante et surement d’autres 
encore qui restent à découvrir.  
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Figure 11 : Récepteurs capables de moduler l’activation des mastocytes humains.  
Adaptée de Bradding et Arthur [84] 
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2-5- Fonctions effectrices des mastocytes  
L’ensemble des mécanismes d’activation induisent une ou plusieurs fonctions effectrices des 
mastocytes. Ces fonctions effectrices peuvent ensuite agir directement sur la source de la 
réponse inflammatoire comme le pathogène, sur les cellules situées autour du mastocyte 
activé à proche distance mais aussi à longue distance et induire une réponse inflammatoire 
systémique. Les principales fonctions effectrices des mastocytes peuvent se diviser en trois 
parties (Figure 12) : 
 
Figure 12 : Influence de certains stimuli sur les fonctions principales des mastocytes. Les flèches en 
couleurs indiquent la catégorie de médiateurs stimulés. Les flèches pleines indiquent une action 
directe des stimuli et les flèches en pointillés une action indirecte.  
Parmi l’arsenal de fonctions des mastocytes, certaines sont plus « exotiques » comme la 
production de filets à ADN capables de piéger les bactéries les ETs (extracellular traps).  
2-5a Les granules du mastocyte et la réponse dégranulatoire  
Une des caractéristiques morphologiques majeures des mastocytes est leur contenu 
granulaire incroyablement riche qui leur a valu leur nom de cellules « bien nourries » [2]. 
Cette caractéristique a permis aux chercheurs depuis longtemps d’identifier rapidement les 
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mastocytes dans les tissus en utilisant différentes sondes cationiques comme le bleu de 
Toluidine ou le bleu Alcian (Figure 13).  
 
Figure 13 : Mastocytes humains marqués avec le bleu de Toluidine. 
 Image adaptée de Joulia et al.[32] 
Ces granules sécrétoires contiennent un très large panel de molécules déjà préformées qui 
peuvent, une fois le mastocyte activé, être libérées dans le milieu extracellulaire. Cette 
dégranulation peut avoir lieu suite à différents types de stimuli : le plus connu est 
l’agrégation des récepteurs aux IgE par l’antigène, mais aussi le complément, certains 
neuropeptides comme la substance P ou certaines toxines [275].  
Biogénèse et maturation des granules mastocytaires 
Le processus de biogénèse des granules reste peu étudié et mal caractérisé. Malgré cela, on 
peut penser que ce processus reste similaire avec celui d’autres cellules qui présentent des 
granules sécrétoires comme les neurones ou encore les lymphocytes T cytotoxiques. Le 
début de développement des granules débute dans le réseau trans-golgien où des « pro-
granules » commencent à fusionner entre elles pour former des granules immatures qui 
vont ensuite maturer [276]. Certaines protéines sont impliquées dans ce processus de fusion 
comme la secretogranin III dont la surexpression dans les cellules RBL induit l’augmentation 
du nombre de granules [277] ou encore la GTPase RAB5 [278]. Ce processus de fusion 
s’accompagne d’une acidification du pH de la granule, cette diminution du pH est 
indispensable au stockage de certains composants.    
Par la suite, ces granules suivent une phase de maturation intensive au cours de laquelle les 
médiateurs des mastocytes s’accumulent. Au cours de la durée de vie du mastocyte, le 
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volume des granules augmente continuellement reflétant la constante fusion des « pro-
granules » avec les granules matures [279].  
La formation de corps denses est un processus clé dans la maturation des granules 
mastocytaires et les protéoglycanes jouent un rôle dans ce phénomène. Les protéoglycanes 
sont des macromolécules constituées d’un cœur protéique avec des résidus sérine-glycine 
(Ser-Gly) où des chaines de glycosaminoglycanes (GAG) vont se lier de manière covalente 
[280]. Dans les mastocytes de type tissus connectifs, le GAG majeur est l’héparine tandis que 
dans les mastocytes des muqueuses c’est le chondroïtine sulfate qui prédomine [281,282]. 
Chez les mastocytes humains, l’héparine est retrouvée dans tous les types de mastocytes. La 
structure et la biosynthèse des GAG sont des processus complexes faisant intervenir de 
nombreuses enzymes (Figure 14).  
 
Figure 14 : Structure des protéoglycanes exprimés par les mastocytes et des deux types de GAG. 
Adapté de Wernesson et al.[275] 
L’héparine est le GAG le plus chargé négativement du corps humain et elle est exclusivement 
synthétisée par les mastocytes. La liaison de haute affinité entre l’héparine et l’avidine [283] 
(affinité de l’ordre de 160nM) a été un élément fondamental des résultats de ma thèse, 
cette liaison nous a permis de suivre le processus de dégranulation des mastocytes. En effet, 
l’avidine est utilisée depuis des décennies pour marquer les granules des mastocytes en 
microscopie à fluorescence sur cellules fixées et perméabilisées [284](Figure 15). 
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Figure 15 : Mastocytes extraits du péritoine de rat marqués à l’avidine. 
Image tiré de Tharp et al. [284] 
Comme expliqué dans la partie résultat, la présence d’avidine couplée à un fluorochrome 
pendant l’activation des mastocytes nous a permis de révéler le processus en temps réel 
d’exocytose des granules des mastocytes humains (Figure 16). 
 
 Page | 50  
 
 
Figure 16 : Mastocytes dégranulés vus en microscopie électronique et microscopie confocale. Image 
du haut adapté de Dvorak et al. montrant un mastocyte humain 3 minutes après stimulation via le 
RFcHI et l’image du bas montre un mastocyte humain 20 minutes après stimulation via le RFcHI et 
marqué à l’avidine sulforhodamine (rouge) et PKH67 (vert) marqueur de la membrane cellulaire.      
Pour revenir au rôle des protéoglycanes dans la maturation des mastocytes, leur présence a 
été montrée comme indispensable dans le stockage de nombreux composés granulaires 
comme la chymase, tryptase, la carboxypeptidase A3, l’histamine ou encore la sérotonine 
[285]. Cet effet est surtout dépendant des charges électrostatiques des GAG négatifs avec 
les éléments des granules plutôt positifs. Par contre, certains autres composants des 
granules comme la E-hexosaminidase ne sont pas dépendants de la présence de 
protéoglycanes pour s’accumuler dans les granules [285].  
Exocytose des granules  
Une fois les granules matures et suite à l’activation du mastocyte, le processus propre de 
dégranulation va avoir lieu. Il existe différents types de dégranulation chez les mastocytes 
mis en évidence notamment par les travaux d’Ann Dvorak [286-291] :  
- la « compound exocytosis »,  
- la « piecemeal exocytosis »  
- la « kiss-and-run exocytosis »  
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Ces trois types d’exocytose présentent des similitudes dans les molécules impliquées mais 
par définition la « compound exocytosis » ou encore AND (anaphylatic degranulation) est 
caractérisée par des fusions granules-granules avant la fusion totale des granules avec la 
membrane plasmique [292].  
La « piecemeal degranulation » est un processus de dégranulation caractérisé par une perte 
de contenu des granules en absence de fusion claire entre granules ou entre les granules et 
la membrane plasmique [291] (Figure 19). L’équipe d’Ann Dvorak a établi l’hypothèse que ce 
mode de dégranulation était régulé par des vésicules qui faisaient la « navette » entre les 
granules et la membrane plasmique, la « shuttling hypothesis » [287]. Ce type de sécrétion 
est très peu caractérisé en raison des difficultés techniques liées à l’étude de ces vésicules. 
Mais, il a été montré que la surexpression d’IL-4 dans un modèle murin augmentait 
significativement ce phénomène ou encore la stimulation des mastocytes avec de l’IL-1 
[290,293].  
L’exocytose en « kiss-and-run » est un type de sécrétion durant laquelle la vésicule fusionne 
avec la membrane permettant la libération d’une partie granulaire avant de se refermer. 
Une étude a pu démontrer par microscopie à fluorescence multiphotonique avec une lignée 
tumorale de mastocyte (RBL) que ce processus de fusion partielle des granules était fréquent 
lorsque les mastocytes dégranulaient. Ces évènements pouvaient représenter jusqu’à 60% 
des fusions granules/membrane plasmique alors que la fusion totale des granules avec la 
membrane ne représenterait que 40% [294].   
Tous ces évènements de fusion sont dépendants de molécules appelées SNARE (soluble N-
ethymaleimide-sensitive factor attchment protein receptor) qui peuvent être subdivisées en 
deux familles. Les v-SNARE sur les vésicules qui interagissent avec les target t-SNARE 
présentes sur les membranes des vésicules cibles ou sur la membrane plasmique. 
Chez les mastocytes, parmi les nombreux v-SNARE présents sur les granules, il semble que 
VAMP-8 (vesicle-associated membrane protein 8) [295] et VAMP-7 [296] ont des rôles 
déterminant dans le processus de dégranulation. L’équipe d’Ulrich Blank a pu mettre en 
évidence que VAMP-8 était présent sur les granules de mastocytes et après stimulation se 
relocalisait à la membrane plasmique. Son absence à l’intérieur des mastocytes réduit la 
sécrétion de E-hexosaminidase et d’histamine sans impacter la sécrétion de cytokines [295]. 
L’équipe d’Axel Lorentz a étendu ces résultats en montrant que, comme VAMP-8, VAMP-7 
était présent sur les granules des mastocytes humains et après activation se relocalisait à la 
membrane plasmique [296] (Figure 17).  
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Figure 17 : Expression de différentes isoformes de SNARE avant et après stimulation. 
Image de Sander et al. [296] 
Les t-SNARE importants dans le processus de dégranulation sont la syntaxine 3 [297], la 
syntaxine 4 [296,298] et SNAP23 (synaptosomal-associated protein 23) [299]. Guo et 
collaborateurs ont pu montrer que l’introduction d’un anticorps dirigé contre SNAP-23 dans 
les mastocytes péritonéaux de rat diminuait l’exocytose de ces derniers. De la même façon, 
l’injection d’anticorps contre la syntaxine 4 diminue la libération d’histamine [298].  
D’autres molécules accessoires ont été impliquées dans ce processus de dégranulation des 
mastocytes. La complexin 2 [300] qui est un senseur du calcium et la GTPase RAB27B [301] 
se sont révélés importantes pour la réponse dégranulatoire des mastocytes. La 
synaptotagmin II, un autre senseur du calcium, a aussi été décrite comme cruciale dans les 
processus de fusion des granules avec la membrane [302]. CD63 ou LAMP-3, un marqueur 
couramment utilisé pour marquer les lysosomes de nombreuses cellules comme les 
mélanomes [303] ou les basophiles [304], a lui aussi été décrit comme un composant de la 
machinerie de dégranulation des mastocytes [305]. Les protéines de la famille MUNC, 
interagissant avec les SNARE, ont aussi une importance cruciale dans la dégranulation des 
mastocytes. MUNC18-2 [297] et MUNC13-4 [306] agissent sur la liaison 
granules/microtubules et granules/RAB27A respectivement. La localisation de ces protéines 
pendant le processus de dégranulation des mastocytes est résumée sur la Figure 18.  
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Figure 18 : Machinerie de sécrétion des granules mastocytaires.  
Adapté de Lorentz et al. [292] 
Le cytosquelette de la cellule va jouer un rôle indispensable durant le processus de fusion 
granules/granules et granules/membrane plasmique. Une étude très élégante de 2005 par 
Nishida et collaborateurs a pu démontrer que les microtubules étaient indispensables à la 
sécrétion des granules mastocytaires [307]. D’après cette étude, la dynamique des 
microtubules est cruciale pour l’étape finale de dégranulation mais les microtubules ne sont 
pas nécessaires à la translocation des granules à la membrane. Cette dynamique est 
contrôlée par l’axe Fyn/Gab2 et la protéine RhoA. Cette même étude et d’autres ont pu aussi 
mettre en évidence qu’une dépolymérisation de l’actine corticale sous la membrane était 
nécessaire pour permettre la dégranulation [307,308]. L’équipe de Silvia Bufone-Paus a pu 
mettre en évidence que ce processus de dépolymérisation est régulé par les protéines 
coronin 1A et 1B [309] (Figure 19).  
Plusieurs hypothèses ont été formulées pour expliquer le choix entre exocytose en « kiss-
and-run » ou une fusion complète des granules. La régénération et le nombre disponible de 
molécules de type SNARE [310] ou encore le calcium dont un important flux intracellulaire 
augmente une fusion totale des granules avec la membrane plasmique [311].  
Il est classiquement décrit que le relargage final des granules va s’effectuer de manière non-
directionnelle contrairement à la dégranulation polarisée des lymphocytes T cytotoxiques. 
Mais une étude de 1978 avait pu mettre en évidence par microscopie électronique que des 
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mastocytes stimulés avec des billes liées à de la concanavalin A dégranulaient de manière 
polarisée contre les billes tandis qu’une stimulation avec de la concanavalin A soluble 
induisait un relargage non-directionnel [312]. Une étude plus récente d’Amanda Carrol-
Portillo en 2010 a mis en évidence que le RFcHI pouvait s’organiser en « synapse » lorsqu’il 
était stimulé par des ligands immobilisés sur une bicouche lipidique. Cette étude ne s’était 
concentrée seulement que sur l’organisation du RFcHI et avait suggéré que les mastocytes 
pouvaient dégranuler de manière polarisée contre des cibles parasitaires [313,314]. Ces 
études ont été le point de départ qui nous ont poussé à revisiter cette étape finale de la 
dégranulation et analyser quel pourrait être le type de dégranulation lorsque les mastocytes 
sont stimulés avec une véritable cible cellulaire.   
 
 
Figure 19 : Schéma simplifié de la dégranulation induite suite à l’agrégation du RFcHI.  
Adapté de Wernesson et Pejler [275] 
Les granules ne se dissocient pas totalement une fois exocytés. Comme on peut le voir dans 
les Figure 16 et Figure 21, les granules se décondensent dans le milieu extracellulaire mais 
gardent une structure imposante pouvant aller jusqu’à quelques micromètres [288]. Cette 
structure est composée de la matrice de GAG où certaines protéases restent associées, on 
peut observer particulièrement bien sur l’étude de Dvorak et al. [288] que ces granules 
« remnants » sont présents sur la surface du mastocyte après dégranulation le recouvrant de 
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son propre matériel contenu dans les granules. Cette association permet au mastocyte de 
pouvoir recapturer certains éléments de ces granules pour reformer son stock intracellulaire 
[315]. 
Composition et fonction des granules des mastocytes 
Les granules des mastocytes contiennent une diversité énorme de molécules dans leurs 
granules qui représentent une véritable « pharmacie » (Tableau 4) impliquant les 
mastocytes dans tous les processus de l’inflammation. Une étude récente a pu démontrer 
par une approche protéomique, qu’après stimulation du RFcHI, les granules exocytés par des 
BMMC et des PCMC contenaient plus de 700 protéines différentes [316]. L’histamine est 
surement le médiateur le plus connu contenu dans les granules mastocytaires. Mais, ces 
granules peuvent aussi contenir des cytokines comme le TNF-D ou le VEGF et de nombreuses 
protéases spécifiquement exprimées par les mastocytes comme les tryptases, la chymase ou 
encore la carboxypeptidase A3 [317].  
Il existe quelques évidences que leurs compositions soient hétérogènes à l’image des 
granules des neutrophiles. Dans des modèles de BMMC, il a été observé que certaines 
granules contenaient de la sérotonine et de la cathepsine D tandis que d’autres du TNF-D et 
de l’histamine [318]. Aucune étude n’a pu confirmer ces résultats in vivo mais des études de 
microscopie électronique ont mis en évidence que les granules pouvaient être sous-divisés 
en trois familles : « scroll », « crystal », et « particule » (Figure 20A) [286]. Les travaux de 
Raposo, en 1997, avaient déjà pu mettre en évidence trois types de granules dans les 
mastocytes (Figure 20B). Les granules de type I et II peuvent être marqués par de la BSA 
attachée sur des particules d’or et peuvent contenir des molécules de complexes majeurs 
d’histocompatibilité de type II. Tandis que les granules de type II et III contiennent de la 
sérotonine, on peut alors envisager que les granules de type II résultent de la fusion des 
deux autres [319].  
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Figure 20 : Morphologie des granules. (A) Microscopie électronique à transmission d’un mastocyte 
avec des granules de type « crystal » (flèches pleines) et « scroll » (flèches vides) modifiée de Dvorak 
et al. [288]. (B) Microscopie électronique du contenu d’un mastocyte avec les granules de type I, II et 
III [319]. 










 Page | 57  
 
Composé granulaire Caractéristiques et fonctions biologiques  Références 
Enzymes lysosomales  
E-hexosaminidase 
 Marqueur principal pour mesurer la 
dégranulation  
 
Rôle probable dans la dégradation lysosomale 
et la lutte antibactérienne 
[320] [321] 
Cathepsine B  Impliquée dans la maturation de la pro-tryptase [322] 
Cathepsine C Impliquée dans la maturation de la pro-chymase [323] 
Cathepsine E Impliquée dans la maturation de la carboxypeptidase 3 [324] 
Amines biogènes 
Histamine 
Induit une bronchoconstriction, vasodilatation, 
et une perméabilité vasculaire 
 
Impliquée dans le dialogue avec les neurones 
[325,326] 
Sérotonine 
Neurotransmetteur (exprimé faiblement chez 
les mastocytes humains)  
 
Impliqué dans le dialogue avec les neurones 
[327] 
Cytokines et facteurs de croissance 
TNF Activité pro-inflammatoire [328] 
VEGF Effet pro-angiogénique [329] 
Nerve growth factor Probable implication dans le dialogue avec les neurones périphériques [330] 
TGFE Rôle pro-fibrotique et anti-inflammatoire [331] 
Protéases  
Tryptase Effet protecteur ou pathogène dans l'inflammation [332] 
Chymase Effet protecteur ou pathogénique dans l'inflammation [333] 
Carboxypeptidase A3 
(CPA3) 
Cruciale pour la protection contre les venins et 
toxines [334] 
Cathepsine G Rôle probable dans la lutte antibactérienne [335] 
Caspase 3 active Rôle inconnu [336] 
Granzyme B Impliqué dans l'effet pro-apoptotique contre des cellules cibles [337] 
Tableau 4 : Principaux composants des granules mastocytaires. 
Il a aussi été démontré que le mastocyte pouvait capter des molécules exogènes et ensuite 
les stocker dans ses granules pour les exocyter une fois activées. Ce processus fascinant a 
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notamment été montré pour la protéine basique majeure des éosinophiles [338], le TNF-
D[339] ou encore plus récemment l’IL-17A [340].        
Les protéases spécifiques des mastocytes.  
Les protéases neutres représentent la majorité des protéines à l’intérieur des granules des 
mastocytes. La tryptase est une sérine protéase, chez l’Homme les principales tryptases sont 
la E1, E2, E3 et l’D-tryptase. L’D-tryptase est un monomère inactif sécrété de façon 
constitutive qui est responsable du taux basal sérique retrouvé chez l’Homme [341]. Chez la 
souris, les tryptases dominantes sont la mouse mast cell proteases 6 (mMCP6) et la mMCP7. 
La mMCP6 est probablement l’homologue la plus proche de la E-tryptase humaine. Toute 
ces tryptases ont une organisation tétramérique où le site actif de l’enzyme est inaccessible 
aux inhibiteurs de protéases endogènes. Il existe une dernière forme de tryptase exprimée 
par les mastocytes murins et humains qui est présente à la surface cellulaire, la J-tryptase.  
Il existe une forme de chymase chez l’Homme alors que chez la souris quatre chymases ont 
été identifiées : mMCP1, mMCP2, mMCP4 et mMCP5 (voir encadré ci-contre). mMCP4 est la 
plus proche homologue de la chymase humaine. Ces chymases ont la capacité de cliver des 
résidus aromatiques tels que la phénylalanine ou la 
tyrosine [343].  
La carboxypeptidase A3 est une métallo-
exopeptidase exprimée spécifiquement par les 
mastocytes et souvent colocalisée avec la chymase 
[344].  
Le profil d’expression de ces protéases a permis de 
définir les différents sous-types de mastocytes chez 
l’Homme et la souris mais ce système de 
classification est remis en question par de nouvelles 
études qui montrent que les mastocytes peuvent 
présenter un profil d’expression mixte de protéases 
notamment chez l’Homme. Par exemple, il a été 
retrouvé des mastocytes intraépithéliaux tryptasehighCPA3highchymaselow dans les poumons 
de patients asthmatiques [345].  
 
 
Souris reportrice et déficiente grâce 
au ciblage du gène de la mMCP5. 
L’équipe d’Axel Roers a développé 
une nouvelle souris transgénique qui 
permet l’expression de la Cre 
recombinase sous le contrôle du 
promoteur du gène de la mMCP5. 
Cet élégant modèle permet à la fois 
de pouvoir suivre les mastocytes en 
leur faisant exprimer une protéine 
fluorescente (Figure 5) mais aussi de 
les rendre déficiente en mastocytes 
grâce à la toxine diphtérique [91] ou 
d’inhiber des gènes spécifiquement 
comme le TNF-D[342].  
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Effet pro-inflammatoire des granules 
L’effet pro-inflammatoire des granules a été établi depuis longtemps, notamment via l’effet 
de l’histamine [346]. Elle peut agir sur les vaisseaux sanguins pour induire l’activation des 
cellules endothéliales, les cellules musculaires des bronches et de l’intestin ou encore les 
fibres nerveuses via quatre récepteurs (H1 à H4) [347]. Malgré l’effet confirmé de 
l’histamine ou du TNF-D sur l’inflammation, de nombreuses études tendent à démontrer que 
les protéases du mastocyte jouent un rôle majeur dans la réponse pro-inflammatoire des 
mastocytes. Par exemple, l’absence de mMCP4 ou de mMCP5 réduit la réponse 
inflammatoire après une blessure par brûlure [348]. Une étude a aussi mis en évidence que 
l’absence de mMCP6, dans un modèle de colite expérimentale induite par le dextran-
sodium-sulfate (DSS), améliorait les signes de la pathologie avec des souris présentant moins 
de perte de poids [349]. Les mécanismes d’action de la chymase peuvent passent par le 
clivage des protéines des jonctions serrées comme les claudines et occludines [350]. Ces 
clivages vont promouvoir la réponse inflammatoire en facilitant l’influx de cellules 
immunitaires. La chymase est aussi impliquée dans le clivage de l’angiotensine I en 
angiotensine II qui induit une augmentation de la pression artérielle [351]. L’un des 
principaux substrats de la tryptase est PAR2 (proteinase activitated receptor 2) [352]. Le 
clivage de PAR2 sur la surface des cellules endothéliales va induire l’expression de P-
sélectines sur ces dernières ce qui induit la transmigration des leucocytes [353]. Ces 
protéases ont aussi un rôle majeur dans la maturation de certaines chimiokines. Par exemple 
la chymase est capable d’induire la maturation de la pro-IL-1E en IL-1 [354] ou de la pro-IL18 
en IL-18 [355]. L’équipe de Jean-Philippe Girard a aussi récemment décrit que la chymase et 
la tryptase de nos mastocytes humains étaient capables de maturer l’IL-33 en différentes 
isoformes biologiquement plus actives [190]. Pour finir, il semble aussi que l’héparine, 
contenue dans les granules, pourrait améliorer la perméabilité vasculaire en induisant des 
« lacunes » dans la couche de cellules endothéliales [356].  
Effet des granules dans la défense contre les toxines 
L’équipe de Steven Galli a pu démontrer que les souris déficientes en mastocytes étaient 
hautement susceptibles aux effets de l’endothéline 1 (une endotoxine produite pendant le 
sepsis) tandis que les souris WT étaient protégées [357]. Cette étude a été suivie de 
nombreuses autres démontrant le rôle de certaines protéases dans la défense contre 
certaines toxines. Par exemple, il a été montré que les mastocytes étaient cruciaux pour la 
défense contre les venins de serpents, abeilles, monstres de Gila et scorpions [358-362]. La 
protéase CPA3 joue un rôle majeur dans la défense contre les venins de serpents et 
l’endothéline 1 [344] tandis que mMCP4 est efficace contre les venins de monstres de Gila, 
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de scorpions et de peptides intestinaux vasoactifs [358]. Toutes ces études soulignent 
l’importance d’un processus de dégranulation rapide et efficace pour libérer les molécules 
clés afin de neutraliser le plus rapidement ces toxines au pouvoir destructeur important.  
Effet des granules dans la défense contre les infections 
Les mastocytes ont un rôle connu, depuis longtemps, dans la protection contre le sepsis 
[363,364]. De nombreuses études ont pointé du doigt le rôle du TNF-D contenu dans les 
granules mais la protéase mMCP6 a aussi été décrite comme importante dans la 
susceptibilité aux infections à Klebsiella pneumoniae [365]. Une étude de Piliponsky et 
collaborateurs a pu mettre en évidence que mMCP4 contribuait à la survie des souris dans 
un modèle de sepsis induit par la ligature du caecum. Ils ont pu identifier que mMCP4 était 
capable de dégrader le TNF produit dans ce modèle ce qui inhibait l’effet délétère de cette 
cytokine [366]. En contraste de ces rôles plutôt positifs, l’histamine joue un rôle 
pathologique dans les infections à Escherichia coli dans un modèle d’infection du péritoine 
en réduisant la capacité de phagocytose et l’influx de neutrophiles [367]. L’importance des 
sous-populations de mastocytes dans les infections sanguines reste encore peu étudiée car 
les mastocytes présents uniquement dans les tissus doivent  reconnaître le pathogène. Il a 
été montré dans une étude très élégante du groupe de Richard Locskley que les mastocytes 
pouvaient émettre des prolongements dans les vaisseaux sanguins pour capter l’antigène 
par le RFcHI, l’importance de ce processus dans les infections bactériennes sanguines est 
encore complétement inconnue [368].  
Les mastocytes ont été aussi impliqués dans la lutte contre les parasites et les composés 
granulaires jouent un rôle important dans ce processus. Dans une étude en 2000, l’équipe de 
Miller a pu démontrer que la protéase mMCP1 était essentielle à l’expulsion du parasite 
Trichinella spiralis en utilisant des souris déficientes pour cette protéase [369]. Dans ce 
modèle d’infection, il a été confirmé que la dégranulation était cruciale pour induire la 
perméabilité paracellulaire de l’épithélium intestinale essentielle à la clairance du parasite 
[350]. Ces études et d’autres [370] nous ont poussés à analyser l’impact que pourrait avoir 
les mastocytes humains dans les infections parasitaires notamment celle à Toxoplasma 
Gondii, un parasite intracellulaire qui peut envahir toutes les cellules de notre organisme. En 
effet, les souris déficientes en mastocyte sont hautement susceptibles à l’infection, nous 
nous sommes donc posés la question de savoir quel pourrait être l’impact de la 
dégranulation des mastocytes sur ce pathogène [371,372].  
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Effet anti-inflammatoire des granules 
Les mastocytes sont classiquement associés à une réponse inflammatoire mais, dans 
certaines conditions, les composants des granules peuvent être reliés à un effet anti-
inflammatoire. L’impact de la chymase, dans les modèles d’inflammation allergiques 
pulmonaires, est un exemple d’ambiguïté dans la littérature. Dans ces modèles où les 
mastocytes ont un rôle pathologique, deux études du groupe de Sara Wernesson ont décrit 
un effet anti-inflammatoire de la chymase mMCP4 [199,373]. Un des mécanismes possibles 
décrits par les auteurs est la modulation de l’effet de l’IL-33 par la mMCP4. La chymase a 
aussi été associée à un effet anti-inflammatoire dans des conditions neuro-inflammatoires 
[374,375] où elle peut dégrader les cytokines pro-inflammatoires et donc limiter la réponse 
immunitaire. Ce processus de dégradation par les protéases du mastocyte a été décrit pour 
d’autres alarmines comme heat shock protein 70 (HSP70), le biglycan, et HMGB1 [376].  
Effet à longue distance des granules  
Le groupe de Soman Abraham a décrit un mécanisme intéressant d’action à longue distance 
des granules mastocytaires. Ils ont mis en évidence que des particules contenant de 
l’héparine, les « granules remnants » (Figure 21) où la plupart des produits solubles ont déjà 
été libérés, étaient capables d’agir sur le nœud lymphatique drainant le site de 
l’inflammation. Ces vésicules peuvent servir de transporteurs au TNF-D[377]. Ce même 
groupe a proposé que ces granules puissent servir d’entités où des médiateurs pro-
inflammatoires seraient stockés. Ces médiateurs pourraient être ensuite utilisés comme 
adjuvant dans les thérapies vaccinales [378]. Les granules des mastocytes peuvent être aussi 
capturer par d’autres cellules, comme les cellules du système nerveux central, dans un 
processus appelé « transgranulation » [379].  
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Figure 21 : Granules de mastocytes de rat après stimulation au composé 48/80.  
Adapté de Kunder et al. [377]  
Les granules des mastocytes représentent un véritable arsenal et sont impliqués dans de très 
nombreuses fonctions immunitaires mais aussi non-immunitaires (Figure 22). Les nouvelles 
générations de souris permettant la délétion spécifique de gènes chez les mastocytes 
permettront surement dans les prochaines années d’identifier encore de nouvelles fonctions 
à ces granules sécrétoires et les interactions qu’elles peuvent avoir avec leur environnement 
proche comme plus éloigné.  
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Figure 22 : Résumé de certaines fonctions des granules mastocytaires. 
Schéma adapté de Wernesson et Pejler [275] 
2-5b Les dérivés des phospholipides membranaires, les lipides bioactifs 
Les éicosanoïdes sont des lipides bioactifs dérivés de l’acide arachidonique contenant 20 
carbones, ils font partie du groupe des acides gras polyinsaturés (poly-insatured fatty acids, 
PUFA). Cette famille de molécules est impliquée dans de nombreux processus autant dans 
l’homéostasie des tissus mais aussi dans les réponses inflammatoires et anti-inflammatoires 
revue dans Dennis et Norris [380]. L’inhibition de ces PUFA est une stratégie essentielle pour 
limiter tous les signes de l’inflammation comme la douleur ou la fièvre. L’aspirine ou les anti-
inflammatoires non-stéroïdiens ciblent la génération de ces médiateurs. Il existe des 
centaines d’espèce d’éicosanoïdes différentes (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) 
qui sont générés à partir de l’acide arachidonique et d’autres PUFA comme l’acide dihomo-J-
linoléique (DGLA). L’acide arachidonique est produit à partir des phospholipides 
membranaires sous l’action de la phospholipase A2. Ensuite, les éicosanoïdes émergent de 
l’oxydation des lipides précédents par certaines enzymes comme les cyclooxygénases (COX1 
et 2) [381], les lypooxygénases (LOX) [382], les enzymes du cytochrome P450 ou par des 
mécanismes non-enzymatiques.  
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Figure 23 : Biosynthèse des eicosanoïdes et leurs récepteurs.  
Adapté de Dennis et Norris [380] 
Les deux grandes familles les plus connues sont: les prostaglandines dérivées du 
métabolisme des COX et les leucotriènes dérivés du métabolisme des LOX. Les COX existent 
sous deux isoformes, la COX-1 (encodé de façon constitutive) et la COX-2 (généré lors d’une 
réponse génétique rapide suite à une inflammation). Suite à l’activité de ces deux enzymes, 
d’autres enzymes intermédiaires comme la prostaglandine D synthase ou prostaglandine E 
synthase prennent le relais pour générer les médiateurs lipidiques finaux. De nombreuse 
études se sont consacrées à l’étude des lipides produits par les COX qui élicitent les signes 
cardinaux de l’inflammation. Le panel de production des médiateurs lipidiques par une 
cellule est dicté par sa composition en enzymes qui suivant les conditions inflammatoires 
varie. Ce type de régulation est bien décrit notamment pour la COX2 et la prostaglandine E 
synthase [383].     
Les éicosanoïdes présentent de nombreux récepteurs qui sont le plus souvent des 
récepteurs à 7 domaines transmembranaires couplés à des protéines G [384] ou directement 
des facteurs de transcription comme PPARJ [385]. Certains médiateurs comme la PGE2 
présentent 4 récepteurs différents, la famille EP-1 à 4, qui sont exprimés de façon 
différentielle sur les cellules de notre organisme. Ces multiples récepteurs ont induit des 
résultats contradictoires dans la littérature sur le rôle de certaines prostaglandines et 
notamment la PGE2 [386]. La liaison du lipide sur son récepteur induit la génération d’un 
messager secondaire cytosolique (AMPc ou élévation du Ca2+), l’activation de kinases ou un 
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changement dans le potentiel de membrane. Bien que la plupart de ces récepteurs soient 
présents sur la membrane cellulaire, certains sont présents sur la membrane nucléaire et la 
fonction de ces derniers restent mal connue [387].   
L’étude de ces médiateurs est complexe mais de nouvelles approches de spectrométrie de 
masse permettent maintenant d’identifier et de quantifier précisément ces différents lipides 
[388].  
Le rôle de ces lipides, dans la réponse immunitaire, a été très bien caractérisé notamment 
dans les phases précoces de l’inflammation où les PUFA ont un rôle crucial dans le 
recrutement des cellules immunitaires [389]. Il a, par exemple, été montré que le LTB4 seul 
était capable d’induire le recrutement de neutrophiles au site de l’injection [390]. De 
nombreuses cellules immunitaires sont capables de produire des éicosanoïdes. Les 
macrophages  présentent une activité des COX et LOX [391]. Les lymphocytes T [392], les 
lymphocytes B [393] et les cellules dendritiques [394] peuvent produire certaines 
prostaglandines. La production de leucotriènes semble restreinte aux cellules de l’immunité 
innée.  
Il est maintenant bien établi que les mastocytes sont capables de produire certains de ces 
médiateurs mais trop peu d’études se sont consacrées à analyser les effets de ces derniers. Il 
est connu que les mastocytes sont capables de produire de grande quantité de 
prostaglandine D2 (PGD2) [395]. Cette prostaglandine D2 peut agir sur différentes cellules 
immunitaires exprimant ses récepteurs : Prostaglandin D2 receptor 1 (DP1) ou DP2 (ou 
CRTH2).  
Des niveaux plus élevés de PGD2 ont été retrouvés chez les patients souffrants de 
mastocytose [396] confirmant l’importante production de ce médiateur par les mastocytes. 
La PGD2 a été particulièrement étudiée dans les modèles asthmatiques où son rôle est 
hautement pathogénique [397]. En effet, une étude a montré que l’absence du récepteur à 
la PGD2 protégeait les souris de l’asthme avec une réduction de l’infiltration immunitaire et 
de la sécrétion de cytokines de type TH2 [397]. Les lymphocytes T CD4+ de type TH2, 
pathologiques dans l’asthme, sont particulièrement sensibles à l’effet de la PGD2. Une étude 
de Gyles et collaborateurs a pu mettre en évidence que le surnageant de mastocytes 
humains activés était capable d’induire le recrutement de lymphocytes TH2 purifiés sur la 
base du récepteur DP2 [398]. Ces études ont posé le dogme reliant la PGD2 des mastocytes 
et lymphocytes T CD4+ de type TH2 dans les modèles d’asthme alors que le panel de 
production de lipides par les mastocytes est encore loin d’être totalement identifié.  
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Le LTB4 est un éicosanoïde synthétisé via la 5-LOX et il possède un fort pouvoir 
chimioattractant pour les leucocytes. Il peut être produit par les mastocytes et son action est 
médiée par deux récepteurs couplés à des protéines G, BLT1 et BLT2 [399]. Son effet sur la 
migration s’étend au-delà des mastocytes, une étude en 2003 a mis en évidence que le LTB4 
produit par les mastocytes était capable d’induire la migration des lymphocytes T CD8+ 
effecteurs [400].  
Les mastocytes peuvent aussi produire du LTD4 et LTC4 [401]. Le LTD4 est capable d’induire 
la migration des progéniteurs des mastocytes CD34+ [81]. L’action combinée du LTB4 et du 
LTC4 dans la lutte contre les infections bactériennes a été montrée dans une étude du 
groupe de S. Abraham où l’inhibition de la synthèse de ces lipides réduit l’infiltration des 
neutrophiles et l’élimination de la bactérie [402].  
Le rôle potentiel de ces médiateurs dans les pathologies inflammatoires et la régulation des 
réponses immunitaires comme la différenciation des lymphocytes T CD4+ restent encore à 
déterminer.  
2-5c Les cytokines et chimiokines produites par les mastocytes 
Au cours d’une phase d’activation prolongée, les mastocytes vont être capables de produire 
une large gamme de chimiokines et cytokines [84]. Il a été décrit que les mastocytes 
pouvaient produire in vitro et sous certaines conditions une longue liste de chimiokine après 
activation du RFcHI, sécrétées de façon constitutive ou activés par les TLR : CCL1, CC2, CCL3, 
CCL4, CCL5, CCL7, CCL8, CCL13, CCL17, CCL18, CCL19, CCL20, CCL22, CCL23, CCL25, CCL28, 
CXCL2, CXCL4, CXCL5, CXCL7, CXCL8, CXCL10, CXCL14, CXCL16, CXCL17, XCL1, et CXCL1 [403-
405]. Ces chimiokines peuvent attirer d’autres cellules immunitaires comme les lymphocytes 
T, monocytes, neutrophiles ou les lymphocytes B. CXCL8 ou l’interleukine 8 a été une des 
premières chimiokines décrite comme étant produite par les mastocytes [406]. Son rôle est 
essentiel dans le recrutement des neutrophiles et représente un marqueur de la réponse 
inflammatoire.  
Les mastocytes sont aussi capables de sécréter différentes cytokines. Il a été décrit que le 
GM-CSF, l’IL-3 et l’IL-5 produits par les mastocytes étaient capables d’agir sur les 
éosinophiles en améliorant leur activation, survie, adhésion et migration [258,407]. 
L’interleukine-1E peut agir sur les cellules endothéliales en augmentant l’expression des 
molécules d’adhésion [408]. Les mastocytes sont aussi en mesure de produire de petites 
quantités d’interleukine 4 [409] et de l’interleukine 13 qui agissent de façon autocrine sur les 
mastocytes en augmentant l’expression du RFcHI mais aussi modulent la réponse des 
monocytes/macrophages [115] et promeut une réponse de type TH2.  
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L’interleukine 9 peut être aussi sécrétée par les mastocytes après engagement du RFcHI 
[410]. Il a été montré dans un modèle d’allergie alimentaire que l’IL-9 sécrétée par les 
mastocytes intestinaux amplifiait leur recrutement dans l’intestin et favorisait les 
symptômes de la pathologie. Cette « sous-population de mastocytes » capable de sécréter 
de l’IL-9 a été nommée par les auteurs de cette étude les MMC9 pour multifunctional IL-9-
producing mucosal mast cell [411]. Le rôle de cette cytokine et de cette sous-population 
dans ce type de pathologie et d’autres pathologies intestinales méritera de plus amples 
recherches dans les futures années.  
L’équipe de Michel Arock a publié que les mastocytes dérivés de sang de cordon sécrétaient 
de manière constitutive de l’interleukine 10 anti-inflammatoire, cette sécrétion est 
potentialisée par l’activation du RFcHI [412]. Cette production constitutive permettrait de 
réguler de manière autocrine l’activité des mastocytes. Il a aussi récemment été décrit que 
les mastocytes pouvaient produire de l’interleukine 22 dans le cadre du psoriasis et de la 
dermatite atopique. Cette cytokine a un rôle crucial dans l’homéostasie tissulaire 
notamment celle de la peau en agissant sur les kératinocytes, cellules épithéliales et cellules 
musculaires lisses [413]. Sous l’action du TLR3, les mastocytes sécrètent aussi de l’IFN-D qui 
améliore la cytotoxicité des cellules Natural killer et induit la maturation des cellules 
dendritiques [250]. Pour finir, les mastocytes peuvent aussi sécréter de l’amphiréguline 
[414] initialement décrite pour agir sur l’augmentation de production de mucine par les 
cellules épithéliales. Néanmoins, une étude intéressante de 2013 a pu démontrer que 
l’amphiréguline produite par les mastocytes était capable de réguler positivement la 
fonction des lymphocytes T CD4+ régulateurs [415].  
2-5d Les filets à ADN ou « extracelullar traps », pièges à bactérie 
Initialement décrits pour les neutrophiles, les NETs (neutrophils extracellular traps) sont un 
nouveau mécanisme d’action de l’immunité innée contre les infections [416]. Par un 
mécanisme qui n’induit pas la mort de la cellule, des « filets » d’ADN contenant des histones 
et de l’ADN vont être exocytés de la cellule pour capturer les bactéries avoisinantes et les 
tuer. Une étude de 2008 a démontré que les mastocytes pouvaient eux aussi générer ce 
genre de pièges en réponse à une bactérie Streptococcus pyogenes. Ces MCETs (mast cell 
extracelullar traps) sont composés de tryptase, du peptide antimicrobien LL37, d’ADN et 
d’histones (Figure 24). Le processus de synthèse de ces ETs dépend des espèces réactives de 
l’oxygène (ROS) comme pour les neutrophiles [417]. L’importance de processus dans de 
nombreuses pathologies comme l’asthme reste à encore à déterminer.  
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Figure 24 : Interactions entre S. pyogenenes et des BMMC.  
(A) Image de microscopie électronique d’un BMMC non infecté, (B) S. pyogenenes attaché à la 
surface d’un BMMC, (C) un amas de bactéries capturées par des MCETs, (D) BMMC produisant des 
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3- Le mastocyte et ses interactions avec les autres acteurs de la 
réponse immunitaire   
3-1 Interactions entre mastocytes et lymphocytes TH CD4+ 
3-1a La formation de la synapse immunologique  
Lors de la rencontre entre lymphocyte T et une cellule présentatrice de l’antigène (CPA), 
présentant via son CMH le peptide antigénique spécificique, une aire de contact spécialisée 
se forme entre ces deux cellules appelée la « synapse immunologique ». Comme la synapse 
formée par les neurones, la synapse immunologique est caractérisée par un échange 
d’informations bidirectionnel entre les deux cellules dans une structure particulière qui a fait 
l’objet de nombreuses études passionnantes [418]. La synapse a en premier été décrite sous 
sa forme concentrique, puis on a mis en évidence un édifice beaucoup plus dynamique et 
changeant selon les contextes, je ne décrirai ici que la synapse « canonique » dite en œil de 
bœuf. De façon simplifiée, cette synapse est formée d’anneaux concentriques appelés SMAC 
(supra-molecular activation cluster) : le TCR (T cell receptor) est présent au centre de la 
synapse (cSMAC) avec les molécules CD2, CD28, CD4 ou CD8, ensuite les molécules 
d’adhésion comme LFA-1 (lymphocyte function-associated antigen 1) forment une seconde 
structure (pSMAC) et enfin les molécules comme CD45[419] sont présentes à la périphérie 
de la synapse (dSMAC) [420] (Figure 25 et Figure 26). Le TCR des lymphocytes T va pouvoir 
reconnaître le peptide antigénique présenté par le CMH-I pour les lymphocytes T CD8+ ou 
CMH-II pour les lymphocytes T CD4+.  
 
Figure 25. Synapse immunologique entre un lymphocyte T CD4+ humain et une CPA chargé ou non au 
super-antigène (système mimant l’interaction entre TCR et complexe CMH/peptide). Les cellules ont 
ensuite été marquées pour l’D-tubuline (vert), le CD45 (rouge) et les phosphotyrosines (bleu). Image 
de Calvez et al. [421] 
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Figure 26 : Organisation schématique d’une synapse immunologique. 
Adapté de Valitutti et Espagnolle, Encyclopedia of life sciences 2005 
3-1b Les sous-populations de lymphocytes T et leurs régulations 
Un ensemble de signaux est nécessaire pour activer un lymphocyte T et induire sa 
différenciation. Le premier signal est  donné par la reconnaissance du TCR avec son 
complexe peptide/CMH spécifique. Le second est une combinaison de molécules de 
costimulation comme la liaison entre CD80/86 avec CD28 exprimée sur les LT [422]. Le 
troisième signal correspond aux cytokines sécrétées par la CPA qui va moduler la réponse 
des LT et l’orienter vers une différenciation particulière.  
Durant l’interaction entre LT naïf et sa CPA, les signaux qui sont engagés déterminent le 
sous-type de lymphocyte T mais aussi l’expansion clonale et la proportion de cellules 
effectrices ou mémoires générées [423]. L’expression combinée de certains marqueurs (CD3, 
CD4, CCR7, CD45RA, CD45RO) est suffisante à l’heure actuelle pour discriminer les 
lymphocytes T naïfs, les LT effecteurs, les LTCM et les LTEM dans les échantillons de sang 
(Figure 27).  
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Figure 27 : Les différentes populations de lymphocytes T CD4+. 
 Schéma issue de la thèse du Dr. N. Gaudenzio  
Les lymphocytes TH CD4+ sont connus pour avoir une diversité importante de sous-types de 
différenciation, à l’heure actuelle environ six sous-types sont considérés comme des lignages 
à part entière (Figure 28). Ces lignages définis représentent des archétypes entre lesquels les 
populations de LT oscillent.  
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Figure 28 : Différenciation des lymphocytes TH CD4+. 
Schéma adapté de Broomley et al. [424]  
De façon résumée, les premières études sur la différenciation des lymphocytes T CD4+ ont 
pu identifier que l’activation d’un LT naïf avec une cellule dendritique produisant de l’IL-12 
induisait la capacité chez le LT de produire de l’IFN-J[425,426], ces cellules ont été appelées 
lymphocytes TH1. En contraste, les lymphocytes TH2 se différencient en présence d’IL-4 et 
sécrètent de l’IL-4, IL-5, IL-10 et IL-13 mais pas d’IFN-J[425,426]. Cette forte opposition 
entre ces deux lignages a été confirmée par le fait que les cytokines caractéristiques de 
chaque lignage bloquent le lignage opposé. Ces premières études ont posé les bases de 
l’étude de la différenciation des LT CD4+ et l’identification de nouvelles cytokines a permis de 
faire évoluer ces différents sous-types de lymphocytes TH.  
Je décrirai ici un exemple de différenciation vers le lignage TH1 avec les dernières données 
connues mais chaque lignage possède maintenant de nombreux régulateurs à la fois 
cytokinique et génétique.  
Comme mentionné avant, l’IL-12 est le premier signal qui joue un rôle central dans 
l’induction des TH1 [427]. Plus tardivement l’IFN-J, la cytokine signature des TH1, a aussi été 
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décrit comme importante pour ce lignage [428]. La signalisation via l’IL-12 active STAT4 
(signaling transducer and activator of transcrition), qui est plus fortement exprimé dans le 
lignage TH1 [429]. Cette activation va induire l’expression d’IFN-J, de la chaine E2 du 
récepteur à l’IL-12, et de T-bet [430]. T-bet est le facteur de transcription clé des 
lymphocytes TH1, il a été identifié en 2000 [431] et son action passe par le remodelage du 
gène de l’IFN-J et l’augmentation de l’expression de la chaine E2 du récepteur à l’IL-12 ce qui 
induit l’expansion du lignage TH1 en réponse à l’IL-12 [432]. Malgré les sévères défauts des 
souris déficientes en T-bet dans l’induction du lignage TH1, il a été reporté que in vitro les 
lymphocytes TH1 produisaient des quantités normales d’IFN-J suggérant que la production 
d’IFN-J pourrait être contrôlée par un autre mécanisme [430]. Une des réponses à ce 
mécanisme a été apportée par l’identification d’Eomes (Eomesodermin) qui est crucial pour 
la production d’IFN-J par les lymphocytes T CD8+ [433]. La double délétion de T-bet et Eomes 
dans les lymphocytes T CD4+ induit la perte de production d’INF-J en réponse à une infection 
virale, confirmant le rôle de ce facteur de transcription dans le lignage TH1 [434]. D’autres 
facteurs de transcription ont été identifiés dans le lignage TH1 : Runx3, IRF1, Hlx, et Ets-1 
[435].  
De façon générale, une fois le lignage engagé, la capacité de produire les cytokines 
caractéristiques comme l’IFN-J ou de l’IL-4 est stabilisée par des modifications épigénétiques 
qui vont verrouiller les locus des gènes des cytokines antagonistes [436] ce qui permet de 
maintenir le lignage au cours des divisions cellulaires. De plus, des facteurs de transcription 
ont été identifiés comme T-bet et GATA3 pour le lignage TH1 et TH2 respectivement. Ces 
facteurs induisent la sécrétion de cytokines particulières et peuvent aussi bloquer la 
différenciation vers un lignage alternatif [430,437].   
Cette catégorisation des lymphocytes TH en différentes familles est de plus en plus remise en 
question par de nombreuses études montrant que ces lymphocytes T seraient plus 
« plastique » que ce que l’on pense [438].  
Une étude de notre laboratoire a pu montrer par exemple que les lymphocytes TH mémoires 
après réactivation par des mastocytes pouvaient présenter un profil mixte entre TH1 et TH22 
avec des cellules capables de produire de l’IFN-J et de l’IL-22 en même temps [31]. D’autres 
études ont aussi mis en évidence des phénotypes intermédiaires entre TH1 et TH17 dans la 
muqueuse intestinale. Ces cellules sont capables de sécréter à la  fois de l’IFN-J et de l’IL-17 
en réponse aux antigènes des mycobactéries [439]. Les lymphocytes T régulateurs peuvent 
exprimer le facteur de transcription RORJT, caractéristique des TH17 [440], ou encore T-bet 
caractéristique des TH1 [441] et produire des cytokines propres à leur nouveau lignage. Ces 
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données confirment que les lymphocytes TH ont des propriétés flexibles et s’adaptent 
continuellement à l’évolution de la réponse inflammatoire.   
Les cytokines majeures responsables de la différenciation des LT sont connues mais de 
nombreux autres médiateurs peuvent influencer leur polarisation et potentiellement leur 
plasticité. Parmi eux, on retrouve les éicosanoïdes dont le rôle est sous-estimé dans la 
réponse adaptative des LT. La PGE2 a été le lipide le plus étudié dans la réponse TH et son 
rôle est assez controversé. Il a été montré que la PGE2 est importante durant le 
développement précoce des LT dans le thymus au stade double-positif CD4+CD8+ [442]. Son 
action lors de l’activation des LT par les CPA semble dépendante de la dose utilisée : à faibles 
concentrations elle inhibe l’activation et la différenciation tandis qu’à fortes concentrations 
elle semble plutôt améliorer la prolifération et supprimer les fonctions des LT [386]. Une 
première étude en 1991 a observé que la PGE2 inhibait la différenciation TH1 sans impacter 
les TH2 [443]. Ces résultats ont été confirmés en 1997 où il a été décrit que la PGE2 induisait 
de l’IL-4, IL-5 et IL-10 par les LT [444]. Mais deux études en 2009 ont mis en évidence que la 
PGE2 aurait un rôle important dans la différenciation des LTH17. L’ajout de cette cytokine 
dans le milieu de différenciation des LT oriente la différenciation vers un phénotype TH17 et 
TH1 pour la première étude [445] tandis que le groupe de Federica Sallusto montre que le 
profil TH17 est favorisé au détriment du profil TH1 [446]. Une dernière étude de 2009 a pu 
mettre en évidence que la PGE2 augmentait l’expression du récepteur à l’IL-23, cytokine 
importante pour la différenciation en TH17, et la PGE2 en synergie avec l’IL-23 et l’IL-1E 
induisait une différenciation en TH17 plus importante [447]. L’effet de la PGE2 passerait par 
ses récepteurs EP2 et EP4 exprimés à la surface des LT. Les résultats contradictoires de ces 
études peuvent être reliés aux différentes concentrations de PGE2 utilisés in vitro.  Il est 
intéressant de noter que l’absence d’EP4 dans des modèles de colite expérimentale protège 
la souris de la pathologie avec une activation des LT diminuée suggérant un rôle de cette 
prostaglandine dans cette pathologie [448].  
Le rôle de la PGD2 dans la différenciation des LT est comme mentionné dans les chapitres 
précédents restreint à l’heure actuelle à son impact sur les LTH2. Son importance dans la 
différenciation des autres sous-populations de LTH reste encore à explorer.    
3-1c Les mastocytes en tant que cellules présentatrices de l’antigène 
Parmi la famille des cellules qui sont capables de présenter l’antigène aux LT, on sépare les 
CPA dites professionnelles comme les cellules dendritiques, les macrophages et les 
lymphocytes B qui vont être plus aptes à activer les LT dits « naïfs » qui n’ont jamais vu 
l’antigène avec les CPA non-professionnelles. Parmi cette dernière famille, on retrouve les 
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éosinophiles capables d’exprimer le CMHII [449], les basophiles [450,451] bien que les 
études semblent contradictoires [452],  les neutrophiles [453] et les mastocytes.  
La présentation antigénique par les mastocytes est restée controversée pendant de 
nombreuses années car les mastocytes ex vivo n’expriment pas ou très peu de CMH-II [454]. 
Une première étude en 1997 a pu démontrer que des BMMC présentaient dans leurs 
granules des molécules de CMH-II et ces molécules étaient souvent associées avec la chaîne 
invariante li. De plus, un faible pourcentage de ces molécules est retrouvé à la surface des 
cellules [319]. D’autres travaux dans les années 1990 du groupe de Salaheddine Méchéri ont 
démontré que les BMMC étaient capables de supporter la prolifération de lymphocytes T, 
d’hybridomes, et d’induire la production d’interleukine 2 [455,456]. La capture d’antigènes 
par les IgE a aussi été montrée comme étant un potentialisateur de la capacité de 
présentation des BMMC [457]. Après ces études, il faudra attendre les travaux de 
Kambayashi qui démontre en 2007 que les mastocytes sont capables de capturer l’antigène 
et de le préparer pour la présentation antigénique. Mais, cette étude démontre aussi que ce 
sont des CPA professionnelles comme les cellules dendritiques qui présentent ce peptide aux 
LT après la mort du mastocyte [458]. Une deuxième étude de ce même groupe a pu mettre 
en évidence que des BMMC stimulés 72h avec du LPS et/ou de l’IFN-Jétaient capables 
d’exprimer à la surface des molécules de CMH-II. Ces BMMC chargés avec le peptide de 
l’ovalbumine étaient capables d’activer des LT CD4+ OT-II, exprimant un TCR transgénique 
reconnaissant l’ovalbumine, pour qu’ils sécrètent de l’IFN-J. De façon intéressante, les 
BMMC étaient aussi capables d’induire une proportion non négligeable de lymphocytes T 
régulateurs Foxp3+ [454]. Toutes ces études ont utilisé des BMMC qui sont des mastocytes 
immatures et leurs cultures peuvent être contaminées par des CPA professionnelles 
résiduelles.  
Les travaux de notre groupe ont pu mettre en évidence qu’en utilisant des mastocytes 
dérivés du péritoine PCMC (mastocytes présentant une maturité plus importante), ces 
derniers étaient capables d’induire une synapse immunologique fonctionnelle avec des 
lymphocytes T CD4+ OT-II. Sous l’action combinée de l’INF-J et de l’IL-4, les PCMC expriment 
à leur surface les molécules de CMH-II et induisent la prolifération des OT-II et la production 
d’INF-Jpar ces derniers. De plus, les lymphocytes polarisent leur machinerie de sécrétion 
vers les mastocytes (Figure 29), et cet échange bidirectionnel diminue le seuil d’activation du 
RFcHI des mastocytes les rendant plus aptes à dégranuler. 
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Figure 29 : Les lymphocytes T CD4+ polarisent leur machinerie de sécrétion vers les PCMC 
présentant l’antigène. Image adaptée de Gaudenzio et al. [98] 
Une deuxième étude de notre groupe a pu observer que des mastocytes humains stimulés à 
l’IFN-J pendant 72 heures étaient capables d’exprimer le CMH-II. Une fois chargés avec un 
cocktail de super-antigènes, les mastocytes sont capables de restimuler des lymphocytes T 
CD4+ mémoires et d’induire des lymphocytes T producteurs d’INF-J, d’IL-22 et une 
population particulière de LT hybride double-producteurs d’IFN-J et d’IL-22. Cette 
population mixte n’est pas retrouvée lorsque les lymphocytes sont restimulés avec des 
cellules dendritiques. De plus, le TNF-D et l’IL-6 produits par les mastocytes sont cruciaux 
pour la génération de ces cellules mais leur blocage n’induit pas totalement l’absence de 
cette population mixte. Dans une dernière approche, nous avons pu mettre en évidence que 
dans la peau de patients atteints de psoriasis, les mastocytes étaient en association étroite 
avec ces lymphocytes T producteurs d’IL-22 [31]. Cette dernière étude a permis de 
démontrer que les mastocytes humains étaient capables de stimuler des lymphocytes T CD4+ 
mémoires mais l’influence de nombreux médiateurs sécrétés par les mastocytes pendant 
cette coopération reste encore à définir, notamment l’effet des éicosanoïdes. La présence 
de lymphocytes T forts producteurs d’IL-17 mais aussi d’IL-22 a été décrite dans de 
nombreuses autres pathologies, une étude du groupe de Hans Yssel a pu mettre en évidence 
que ces TH17 étaient retrouvés dans le psoriasis, la maladie de Crohn, l’arthrite rhumatoïde 
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ou encore l’asthme allergique [459]. Les interactions entre mastocytes et ces TH17 n’ont pas 
encore été étudiées dans ces pathologies alors que ces deux types cellulaires sont présents 
et jouent un rôle pathologique.  
3-2 Interactions avec les cellules endothéliales et recrutement des 
leucocytes 
Les mastocytes sont localisés autour des vaisseaux sanguins avec lesquels ils peuvent 
interagir pour permettre l’entrée des autres leucocytes comme les neutrophiles, 
éosinophiles, cellules dendritiques ou encore lymphocytes T. Les vaisseaux sanguins sont 
organisés autour des cellules endothéliales qui vont former la paroi du vaisseau, on retrouve 
ensuite un anneau de cellules particulières les péricytes qui interagissent avec des 
macrophages et mastocytes résidents (Figure 30) [389].  
 
Figure 30 : Organisation des vaisseaux sanguins.  
Adapté de Nourshargh et Alon [389] 
Le rôle de ces mastocytes périvasculaires reste peu exploré et leurs interactions avec les 
cellules de ce microenvironnement, notamment, avec les péricytes totalement inconnues. 
Comme mentionné précédemment, il est connu que les mastocytes peuvent émettre des 
prolongements dans le vaisseau sanguin pour capter l’antigène [368]. Des études plus 
anciennes ont pu montrer que l’activation des mastocytes et la libération d’histamine 
augmentaient l’expression des molécules d’adhésion comme la P-selectin sur les cellules 
endothéliales [460]. Cette activation améliore ensuite le recrutement des neutrophiles [461]. 
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Les neutrophiles commencent leur processus de transmigration à travers les vaisseaux 
sanguins, ce processus est complexe et finement régulé. De nombreux modes de 
transmigration ont été décrits, y compris des phénomènes de migration inversée (reverse 
transmigration, rTEM) où les neutrophiles peuvent, après un début d’entrée dans le tissu, 
retourner dans la circulation sanguine pour disséminer l’inflammation dans tout l’organisme 
[390]. La régulation de ce processus par les mastocytes reste encore un mystère.   
D’autres médiateurs sont connus pour influencer le recrutement des cellules immunitaires. 
Les tryptases sont importantes pour le recrutement des éosinophiles dans les poumons 
[462]. Une étude de 2002 a pu mettre en évidence que l’activation de CBMC avec la bactérie 
Pseudomonas aeruginosa induisait la sécrétion d’IL-1D et E. Ces cytokines activaient alors les 
cellules endothéliales en augmentant l’expression des E-selectin et d’ICAM-1 et pouvaient 
alors supporter efficacement la migration des neutrophiles [463]. Les mastocytes influencent 
aussi la migration des cellules dendritiques via le TNF-D[464], ce phénomène est crucial 
pour la mise en place d’une réponse immunitaire adaptative efficace. De plus, les 
mastocytes ont un dialogue particulier avec les cellules dendritiques, ils sont capables de 
leur transférer des antigènes pour la présentation via les molécules du CMH [465] ou encore 
d’induire leur maturation [342].  
Les mastocytes peuvent aussi participer au recrutement des lymphocytes T au site 
inflammatoire. Via la sécrétion d’IP10 et de RANTES, les mastocytes peuvent induire la 
migration des lymphocytes T CD8+ [248]. Comme mentionné dans le chapitre précédent, le 
panel de production de chimiokines produites par les mastocytes influence la migration de 
tous les sous-types de lymphocytes TH. Mais de façon intéressante, il a été montré que dans 
un modèle d’encéphalomyélite autoimmune expérimentale (EAE), modèle murin de la 
sclérose en plaque, les mastocytes jouent un rôle pathogénique en induisant le recrutement 
des lymphocytes TH encéphalitogènes à travers la barrière hémato-encéphalique [466].  
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4- Objectifs de la thèse 
4-1 Partie 1 : Etude de la dynamqiue de la dégranulation des mastocytes 
La première partie de ma thèse a été consacrée à l’étude de la dynamique de la 
dégranulation des mastocytes. Nous avons développé au laboratoire une nouvelle méthode 
pour suivre en temps réel le phénomène de dégranulation des mastocytes. Cette méthode 
repose sur l’utilisation de l’avidine fluorescente qui rajoutée dans le milieu d’activation des 
mastocytes se lie aux granules lors de leur exocytose à la surface du mastocyte (Figure 16). 
Cette méthode nous a permis de visualiser que lors de la dégranulation, une partie des 
granules exocytés reste lié à la surface du mastocyte et nous nous sommes posés alors la 
question du rôle de ces granules associés à la membrane et de leur importance lors d’une 
stimulation avec un ligand cellulaire. Nous avons ensuite voulu étendre nos résultats en 
étudiant la dynamique de la dégranulation des mastocytes au niveau « single cell » sur une 
large échelle de cellules analysées et étudier les modalités de dégranulation des mastocytes 
en réponse à l’agrégation des RFcHI.     
Pour répondre à la première question, nous avons analysé la capacité des mastocytes 
humains à répondre à des antigènes cellulaires. Cette stimulation a été très peu étudiée 
dans la littérature alors que physiologiquement les mastocytes peuvent être exposés à des 
cibles opsonisées qui peuvent induire une stimulation locale.  Nous avons utilisé une IgE 
spécifique de CD20, exprimé par les lymphocytes B, pour sensibiliser les mastocytes puis 
stimuler ces derniers avec des lymphocytes B. Nous avons aussi utilisé des cibles opsonisés 
avec des IgG : des lymphocytes B opsonisés avec du rituximab (un anticorps thérapeutique 
IgG spécifique du CD20) puis des parasites intracellulaires Toxoplasma Gondii opsonisés avec 
des IgG  spécifique de SAG-1 un antigène de surface de parasite. Par microscopie confocale 
et cytométrie nous avons pu disséquer la réponse dégranulatoire des mastocytes 
morphologiquement et fonctionnellement.  
Cette première étude nous a révélé une plus grande hétérogénéité que nous pensions dans 
la dégranulation des mastocytes. C’est pour cela que nous avons souhaité étendre ces 
résultats en analysant au niveau « single cell » mais à une échelle plus importante la 
dynamique de réponse des mastocytes en réponse à l’agrégation du RFcHI. Une approche de 
vidéomicroscopie classique ne nous permettait pas d’analyser suffisamment de cellules en 
même temps. Nous nous sommes tournés vers de la cytométrie en flux en temps réel qui 
nous permet à la fois d’analyser au niveau « single cell » la fréquence et l’intensité de 
dégranulation des mastocytes au cours du temps sur une large population. Par une 
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technique innovante de « cell barcoding » nous avons aussi analysé l’impact de l’IL-33 sur la 
fréquence et l’intensité de dégranulation des mastocytes.   
4-2 Partie 2 : Analyse des effets des éicosanoïdes sur la différenciation 
des lymphocytes T helper 
Dans la dernière étude, nous nous sommes intéressés à étudier une autre fonction effectrice 
des mastocytes : la sécrétion d’acides gras polyinsaturés (poly-insatured fatty acids, PUFA) 
ou écoisanoïdes. Ces lipides bioactifs représentent une grande famille de molécule 
impliquée dans de nombreux processus biologiques avec un rôle important dans 
l’inflammation [380]. Parmi ces lipides, on retrouve la prostaglandine E2 qui est surement un 
des médiateurs les plus étudiées de cette famille. Son rôle est multiple dans l’inflammation, 
cette molécule peut agir sur les vaisseaux sanguins en induisant par exemple leur dilation 
[467] mais son importance dans la réponse immunitaire adaptative notamment dans la 
différenciation des LTH reste controversé [386]. La prostaglandine D2 (PGD2) est le PUFA le 
plus étudié chez les mastocytes car ces cellules en produisent des de grandes quantités. Son 
effet passe par deux récepteurs identifiés, le DP1 et DP2 exprimés par les LTH notamment les 
LTH2. Mais la famille des éicosanoïdes comprend aussi d’autres médiateurs dont les 
fonctions restent à découvrir comme le 15-Deoxy-Delta-12,14-prostaglandin J2 (15d-PGJ2) 
qui est un ligand de PPARJ.         
Ces médiateurs sont, depuis longtemps, des cibles thérapeutiques pour le contrôle des 
maladies inflammatoires. L’utilisation de l’aspirine et d’autres anti-inflammatoires non-
stéroïdiens représentent des stratégies privilégiées pour le contrôle de ces maladies. 
Pourtant, nous ne comprenons toujours pas l’ensemble des effets de ces médiateurs et de 
plus amples recherches sont nécessaires pour déterminer leurs mécanismes d’action. 
Pendant longtemps, les techniques expérimentales ont limité l’étude de ces lipides mais de 
nouvelles approches de spectrométrie de masse permettent, maintenant, de finement 
quantifier tous les PUFA et de mieux définir le rôle de ces molécules [388].  La technique 
développée par le Dr. Nicolas Cénac en collaboration avec la plate-forme lipidomique de 
Toulouse permet d’identifier et de quantifier précisément environ 32 médiateurs dérivés de 
l’acide arachidonique. Nous avons profité de cette technologie afin d’analyser, pour la 
première fois, la capacité des mastocytes à produire des PUFA dans différentes conditions et 
analyser l’effet de ces derniers notamment lors de la différenciation des lymphocytes TH 
CD4+. 
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1 – La synapse dégranulatoire dépendante des anticorps des 
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Online supplemental material 
 
Supplementary Fig. 1. Phenotypic and functional characterization of primary hMC lines. (a) Flow 
cytometry analysis of CD117, FcHRI and FcJRIIA expression on hMC surface. (b) Histochemical staining 
of hMC with toluidin blue. (c) Mast cell tryptase (green) and chymase (red) staining by indirect 
immunofluorescence after fixation and permeabilization. Samples were inspected using a confocal 
laser-scanning microscope. Isotype-matched control antibodies exhibited no staining.  (d) 
Intracellular flow cytometry analysis of tryptase and chymase expression by hMC. (e) Secretagogue-
induced E-hexosaminidase release. hMC were stimulated with increasing concentrations of 
Substance P or compound 48/80 for 30 min at 37°C. Tests for phenotypic and functional analysis of 
hMC were routinely performed after 8 weeks of culture. Data are from one representative 
experiment out of at least three. 
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Supplementary Fig. 2. Stimulation of hMC with low concentration of anti-IgE results in the 
formation of exocytosed granule corona.  (a) IgE sensitized hMCs were stimulated with anti-IgE mAb 
(0.06 μg mL-1) in Tyrode’s buffer containing avidin-sulforhodamine (Av.SRho). The stimulus was 
added at the time 0 of time-lapse recording. Panels show a sequence of snapshots from one 
representative movie out of 3 (see Supplementary Movie 2). The progressive formation of a corona 
of degranulated material is depicted. Bars, 5 μm. (b) Mast cell Av.SRho integrated fluorescence 
intensity (IFI) measurement using the region measurement function of Metamorph Software (data 
are from Supplementary Movie 2). 
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Supplementary Fig. 3. Granule corona formed on the mast cell surface upon degranulation can be 
visualized by an Annexin-V binding assay.  (a) IgE sensitized hMCs were stimulated with anti-IgE 
mAb (2.5 μg mL-1) in Tyrode’s buffer containing annexin-V-A647. The stimulus was added at the time 
0 of time-lapse recording. Panels show a sequence of snapshots from one representative movie out 
of 3 (see Supplementary Movie 3). The progressive formation of a corona of degranulated material is 
depicted. Bars, 5 μm. (b) Mast cell annexin-V-A647 integrated fluorescence intensity (IFI) 
measurement using the region measurement function of Metamorph Software (data are from 
Supplementary Movie 3). 




Supplementary Fig. 4. Kinetics of E-hexosaminidase release following anti-IgE mAb stimulation. IgE 
sensitized hMC were stimulated with 2.5 μg mL-1 anti-IgE mAb under the same experimental 
conditions used for time-lapse microscopy experiments at time 0. Supernatants were collected at 
indicated times after stimulation and E-hexosaminidase release was measured. Results are plotted as 
mean ± SEM from three independent experiments. 
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Supplementary Fig. 5. ADDS formation monitored by annexin-V binding assay.   Anti CD20-IgE 
sensitized hMCs were incubated with CD20+ B cells in Tyrode’s buffer containing annexin-V-A647 (a) 
or annexin-V-A647 plus Av.SRho (b). Live cells were imaged for 30 min using a LSM710 confocal 
microscope (see Supplementary Movies 6 and 7). Panels show a sequence of snapshots depicting the 
interaction between hMC and B cell. Results are from one representative experiment out of three. 
Bars, 5 μm.  
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Supplementary Fig. 6. 3D quantification of polarized degranulation. Anti-CD20 IgE sensitized  hMCs 
were incubated with CD20+ B cells (ratio 1:1) in Tyrode’s buffer plus Av.SRho. (a) Example of a 
conjugate showing polarized degranulation (Av.SRho, red); dotted lines mark the volumes analyzed. 
Bars, 5 μm. (b) Scheme depicting the synaptic and distal volumes where Av.SRho fluorescence 
intensity was analyzed using ROI statistics tool of ICY software. (c) 13 conjugates were analyzed for 
3D Av.SRho fluorescence intensity; bars indicate the mean; Results are from two experiments. Paired 
t test ***, P<0.001.  
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Supplementary Fig. 7. Unsensitized hMCs do not form degranulatory synapses upon conjugation 
with B cells. hMCs were incubated with CD20+ B cells in Tyrode’s buffer plus Av.SRho for 30 min at 
37°C.  Cells were fixed, permeabilized and stained with anti-FcHRI (a), anti-pTyr mAb (b), anti-pLAT 
mAb (c), phalloidin (d), anti-D-tubulin mAb (e) or anti-GM130 mAb (f) and analyzed by confocal 
microscopy. Individual stainings of representative conjugates are shown. Results are from one 
representative experiment out of three. Bars, 5μm.  
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Supplementary Fig. 8. FACS analysis of hMC degranulation induced by opsonized tachyzoites. 
Tachyzoites opsonized or not with anti-SAG1 mAb IgG were incubated with hMCs (MOI=2, 10 or 20) 
in Tyrode’s buffer for 1 hour at 37°C. Cells were stained for SAG-1 and labelled with avidin-A488 then 
analyzed by flow cytometry. (a) Shown are representative dot plots from one experiment out of 
three. Numbers indicate the percentage of positive cells. (b) Percentage of SAG1+avidin-A488+ hMCs 
(mean ± SEM from 3 independent experiments). 
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Supplementary Fig. 9. Tryptase inhibitor APC 366 does not affect mast cell degranulation following 
FcHRI aggregation. IgE-sensitized hMCs were preincubated with or without 10 μmol L-1 APC 366 for 
30 min then stimulated with anti-IgE mAb with or without 10 μmol L-1 APC 366 for 30 min and 
degranulation was analyzed by E-hexosaminidase release assay. Data (mean ± SEM) are from 3 
donors. 
 




Supplementary Fig. 10. Tryptase distribution during ADDS.  hMCs sensitized or not with anti-CD20 
IgE were co-cultured with CD20+ B cells (ratio 1:1) in Tyrode’s buffer for 30 minutes. Cells were fixed, 
permeabilized and stained with anti-tryptase mAb (green). Shown are 3 representative hMC/B cell 
conjugates (out of 2 experiments). 3D reconstruction using Imaris software was performed.  Arrows 
indicate polarized granules. Bars, 5 μm.  
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En conclusion sur cette partie nous avons pu démontrer que les mastocytes humains 
dégranulaient de manière polarisée contre des cellules cibles. Ce phénomène est 
accompagné par une signalisation locale du récepteur Fc engagé comme la molécule LAT 
sous forme phosphorylée et une dépolymérisation locale du cytosquelette cortical d’actine. 
Cette ADDS peut aussi se produire lorsque le mastocyte est stimulé par des parasites 
opsonisés conduisant à la mort du parasite via un mécanisme tryptase dépendant et la 
libération de cytokines et chimiokines pro-inflammatoires (Figure 31).  
 
 
Figure 31 : L’ADDS une synapse dégranulatoire pour une sécrétion dédiée et pour la défense. 
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2 – L’IL-33 régule finement la dégranulation et la production de 
chimiokines des mastocytes au niveau « single cell » 
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Supplementary Figure Legends 
 
FIG E1. Avidin staining correlates with Annexin-V and FM1-43 binding assay. A ,Sequence of snapshot from 
time lapse analysis of one hMC stimulated with anti-IgE Ab in Tyrode’s buffer supplemented with Av.SRho 
(red), Annexin-V A647 (blue) and FM1-43 (green), scale bars 5 μm. B, measurement of Av.SRho (red), Annexin-V 
A647 (blue) and FM1-43 (green) integrated fluorescence intensities (data are from Video E2). C, 3D projection 
of Av.SRho (red), Annexin-V A647 (blue) and FM1-43 (green) of a degranulated mast cell 30 minutes after 
stimulation. D, colocalization analysis of Av.SRho, FM1-43 and Annexin-V A647 fluorescences. Data are from 
one representative experiment out of three. 
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FIG E2. Kinetics of E-hexosaminidase release. IgE-sensitized hMCs were stimulated with anti-IgE Abs, 
supernatants were harvested and E-hexosaminidase release was analyzed. Data are shown as mean ± SEM of 
one independent experiment out of three.  
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FIG E3. Mast cell degranulation induced by FcHRI triggering with multivalent antigens exhibits an all-or-none 
response. A-D, Anti-DNP IgE-sensitized hMCs were stimulated with DNP-HSA for 30 min then stained with 
Av.A488. A, Representative dotplots and associated Av.A488+ histogram profiles B, frequency of Av. A488+ 
hMCs. C, D Av.A488 fluorescence intensity of the degranulated hMCs represented as box-and-whisker plots 
from one representative experiment (C) or plotted as median fluorescence intensity from 6 independent 
experiments, histograms represent mean ± SEM (D). E-F, Anti-CD20 IgE sensitized hMCs were stimulated with 
increasing number of CD20+ JY cells (B-EBV cell line) for one hour at 37°C then stained with Av.A488 and 
analyzed by flow cytometry. E, frequency of Av. A488+ hMCs. F, Median value of Av.A488 fluorescence intensity 
of Av.A488+ mast cells from 5 independent experiments was plotted against B cell : hMC ratio. Each symbol 
represents an experiment. P values were determined using Mann-Whitney test (C) or Wilcoxon test (D,F). ns 
P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01. 
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FIG E4. IL-33 pretreatment elicits high responder mast cells in ex-vivo mouse peritoneal cells. Anti-DNP IgE-
sensitized peritoneal cells pretreated or not with IL-33 for 1 hour were stimulated with DNP-HSA for 30 min 
then stained with Av.A488, Anti-CD117 and viability dye and analyzed by flow cytometry. A, Gating strategy to 
isolate mast cells. B, Representative dotplots and associated Av.A488+ histogram profiles. C, frequency of Av. 
A488+ hMCs. Data are shown as mean ± SEM from four independent experiments. P values were determined 
using paired t test. D, Av.A488 fluorescence intensity of the degranulated hMCs represented as median 
fluorescence intensity from 6 independent experiments, histograms represent mean ± SEM (D). P values were 
determined using Wilcoxon test (D). ns P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; **** P<0.0001 




FIG E5. IL-33 stimulation does not increase FcHRI expression. hMCs were stimulated one hour with 1, 2, or 5 
ng/mL of IL-33, then cells were stained with anti-FcHRI-FITC and analyzed by flow cytometry. Shown are data 
from two different donors’ cell lines.  
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 FIG E6. IL-33 pretreatment elicits high responder mast cells following FcHRI aggregation by multivalent 
antigen. Anti-DNP IgE-sensitized hMCs pretreated or not with IL-33 for 1 hour were stimulated with DNP-HSA 
for 30 min then stained with Av.A488. A, Representative FACS profiles. B, frequency of Av. A488+ hMCs. Data 
are shown as mean ± SEM from 6 independent experiments. P values were determined using paired t test. C 
and D, Av.A488 fluorescence intensity of the degranulated hMCs represented as box-and-whisker plots from 
one representative experiment (C) or plotted as median fluorescence intensity from 6 independent 
experiments, histograms represent mean ± SEM (D). P values were determined using Mann-Whitney test (C) or 
Wilcoxon test (D). ns P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; **** P<0.0001. 
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FIG E7. Phenotypical characterization of hMC. A, Flow cytometry analysis of CD117, FcHRI and ST2 
expression of hMCs from two donors. B, Intracellular flow cytometry analysis of tryptase and 
chymase expression. 
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Fig E8. Single cell analysis of hMC degranulation using CD63 exposure assay.  IgE sensitized mast cell 
were stimulated with anti-IgE Abs then stained with anti-CD63-PE mAbs. A, Representative CD63 
histogram profiles from one experiment out of three. B, correlation analysis between the percentage 
of CD63+ hMCs and E-hexosaminidase release. Shown are a representative scatter plot out of 3 
independent experiments and curve fitting using a linear regression (black dotted line) or nonlinear 
regression (Hill equation, red curve).  
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Fig E9. TSLP or IL-25 pretreatment do not potentiate mast cell degranulation. IgE sensitized hMCs 
were pretreated with increasing concentration of IL-33 or TSLP or IL-25 for one hour then stimulated 
with 0.8 μg/mL anti IgE Abs for 30 min. Cells were stained with Av.A488 and analyzed by flow 
cytometry. A, Shown are the frequency of Av.A488+ hMCs. B, Shown are the median fluorescence 
intensity of degranulated hMCs. P value are determined using paired student t test. Histograms 
represent mean +/- SEM from at least 4 independent experiments. ns P>0.05; * P<0.05; **** P<0.0001 
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Video legends 
Video E1. Granule corona formation following stimulation with anti-IgE Abs. (Video E1 
corresponds to FIG 1). IgE-sensitized hMCs stimulated with 2.5 μg/mL anti-IgE Abs (added at 
t=0) in the presence of 8 μg/mL Av.SRho were inspected using time-lapse confocal 
microscopy. Image sequences of the time-lapse recording were processed using Zen 
software. This video is from one representative experiment out of five. Bars, 5 μm. 
Video E2. Granule exocytosis monitored by Annexin-V and FM1-43 binding assay. (Video E2 
corresponds to FIG E1). IgE-sensitized hMCs stimulated with 2.5 μg/mL anti-IgE Abs (added 
at t=0) in the presence of Av.SRho, annexin-V-Alexa647 and FM1-43 were inspected using 
time-lapse confocal microscopy. Image sequences of the time-lapse recording were 
processed using Zen software. This video is from one representative experiment out of 
three. Bars, 5 μm. 
Video E3. Time lapse flow cytometry analysis of hMC degranulation. (Video E3 corresponds 
to FIG 2). IgE-sensitized hMCs stimulated with 2.5 μg/mL anti-IgE Abs (added at t=3.8 min) in 
the presence of 5μg/mL Av. A488 were inspected using time-lapse function of the LSRII 
cytometer. Image sequences of the time-lapse recording were processed using FlowJo 
software. This video is from one representative experiment out of five. 
Video E4. Time lapse flow cytometry analysis of hMC calcium fluxes and degranulation. 
(Video E4 corresponds to FIG 2). IgE-sensitized hMCs loaded with Indo-1 were stimulated 
with 0.27, 0.8 or 2.5 μg/mL of anti-IgE Abs (added at t=3.8 min.) in the presence of 5μg/mL 
Av. A488. Cells were inspected using time-lapse function of the LSRII cytometer. Image 
sequences of the time-lapse recording were processed using FlowJo software. This video is 
from one representative experiment out of five.  
Video E5. Time lapse flow cytometry analysis of IL-33 potentiation of hMC degranulation. 
(Video E5 corresponds to FIG 4). IgE-sensitized hMCs were pretreated for 1 hour with 1, 2, or 
5 ng/mL of IL-33 and loaded with different concentrations of Cell trace violet. hMCs were 
stimulated with 0.8 μg/mL of anti-IgE Abs (added at t=3.8 min.) in the presence of 5 μg/mL 
Av. A488. Cells were inspected using time-lapse function of the LSRII cytometer. Image 
sequences of the time-lapse recording were processed using FlowJo software. This video is 
from one representative experiment out of four.   
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Supplementary Methods  
 
Mouse peritoneal cells. Peritoneal cells from 5 C57BL/6 mice were collected by peritoneal 
washing. Non adherent cells were washed in Tyrode’s buffer, sensitized with 1 μg/mL anti-
DNP IgE for two hours, washed in Tyrode’s buffer, pretreated or not with IL-33 for one hour 
and next stimulated with DNP-HSA for 30 min. Cell were then stained with av.A488, anti-
mouse CD117-APC (clone 2B8, BD Biosciences, San Jose, CA) and Fixable Viability Dye 
eFluor® 506 (eBioscience, San Diego, CA). for 30 min at 4°C and analyzed by flow cytometry. 
hMCs stimulation by cell-bound antigens. hMCs were sensitized or not with human IgE anti-
CD20 (1 μg/mL, Invivogen, San Diego, CA) for 16 hours. The cells were then washed and 
distributed in 96-well flat-bottom plates at a density of 1x105 cells in 50 μL Tyrode’s buffer 
and adapted to 37°C for 20 minutes. hMCs were then treated with different ratios of JY cells 
(Epstein–Barr virus (EBV)-transformed lymphoblastoid cell line) in 50 μL prewarmed Tyrode’s 
buffer for 60 min at 37°C, 5% CO2. The cells were next stained with 5 μg/mL of avidin-FITC at 
4°C for 30 min then proceeded to flow cytometry analysis. 
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Nous avons pu mettre en évidence que la déganulation des mastocytes humains médiée par 
les IgE était contrôlé par deux mécanismes : un premier qui va agir comme un bouton 
ON/OFF et un second mécanisme qui régule l’intensité de la dégranulation. Nous avons 
observé qu’augmenter l’intensité de stimulation du RFcHI induit le recrutement de plus en 
plus de mastocytes à dégranuler sans modifier l’amplitude de la déganulation. Cette réponse 
de type « tout ou rien » s’applique pour une dégranulation via l’agrégation du RFcHI dans 
notre modèle et d’autres stimuli pourraient générer une réponse différente. L’interleukine 
33 peut agir sur ces deux mécanismes en les potentialisant mais aussi sur la production de 
chimiokines pro-inflammatoire comme CCL4 et CXCL8. On peut alors suggérer que l’IL-33, 
dans des conditions asthmatiques où les mastocytes sont en présence d’IgE/allergène, va 
fortement potentialiser la dégranulation des mastocytes et exacerber les symptômes 
cliniques de la maladie (Figure 32).        
 
Figure 32 : Schéma des deux mécanismes régulant la dégranulation des mastocytes médiée par 
l’agrégation du RFcHI. 







Discussion et perspectives 
(partie 1) 
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La dégranulation des mastocytes est impliquée dans de nombreuses réponses biologiques et 
l’étude de ce phénomène est à la fois intéressant en immunologie mais aussi en biologie 
cellulaire. Notre approche d’analyse de la dégranulation à l’aide de l’avidine fluorescente 
s’est révélée comme un outil puissant reflétant parfaitement la réponse dégranulatoire des 
mastocytes.  
A l’heure actuelle très peu de sondes permettent de visualiser la dégranulation des 
mastocytes avec une spécificité importante et des marqueurs comme CD63 ou CD107a 
(LAMP-1) ne reflètent pas précisément la dégranulation comme nous avons pu le montrer 
dans la deuxième étude. Des approches de modification génétiques peuvent être utilisés 
pour permettre de suivre la dégranulation comme il a été décrit pour le LAMP-1-GFP [468]. 
Mais la plupart de ces études ont utilisées des lignées cellulaires de mastocytes et non des 
cellules primaires. L’intérêt de notre approche est de pouvoir suivre la dégranulation sans 
modifier ou perturber le fonctionnement de la cellule.  
Lors du processus de dégranulation, de nombreux granules restent attachés à la surface de 
la cellule ou restent à l’intérieur des chambres de dégranulation comme l’a démontré A. 
Dvorak. Ces granules marqués par l’avidine fluorescente  font apparaitre une couronne de 
granules autour de la cellule. Cette couronne de granules s’est donc révélée être un reflet 
efficace de la dégranulation globale du mastocyte, l’analyse de la proportion entre granules 
libérés et granules qui restent associés à la membrane serait intéressante mais difficilement 
analysable. Il serait nécessaire de mettre au point une approche qui permette de mesurer 
précisément la quantité de granules sur la surface cellulaire sans affecter le contenu 
cellulaire en granules car les mastocytes ne libèrent pas 100% de leurs granules. Les 
techniques de dosage enzymatique de la chymase, protéase qui reste associée à la matrice 
d’héparine, pourraient être une approche envisagée pour répondre à cette question.  
Nous avons pu montrer que lors d’une dégranulation polarisée, le mastocyte exposait de la 
tryptase et de la chymase à l’aire de contact  intercellulaire. Il serait aussi intéressant 
d’analyser si d’autres médiateurs sont présent à cette aire de contact comme d’autres 
protéases ou encore de la granzyme B qui est connue pour être exprimée dans notre modèle 
de mastocytes humains [92]. Mes résultats expérimentaux ont montré que nos mastocytes 
contrairement à ce qui a été rapporté dans la littérature n’expriment pas ou de façon 
indétectable la granzyme B à l’état basal. Une différence mineure dans le développement de 
nos lignées par rapport aux autres protocoles pourrait expliquer ce phénomène, notamment 
dans le cocktail de cytokines utilisées pour la croissance des progéniteurs.  
Nous avons pu révéler certains mécanismes moléculaires conduisant à la synapse 
dégranulatoire, notamment une signalisation locale et un réarrangement de l’actine 
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corticale. Mais de nombreuses questions restent encore à élucider quant au mécanisme 
moléculaire de cette synapse et pourquoi l’exocytose des granules a lieu à l’endroit de la 
stimulation du RFc.   
Durant mon stage de M2R, j’ai pu mettre en évidence que le flux calcique induit par une 
stimulation polarisée était général dans tout le mastocyte sans polarisation à l’aire de 
contact. Cette approche doit être améliorée en utilisant des microscopes à très forte rapidité 
d’acquisition comme un microscope spinning-disk. La résolution extrêmement rapide de ce 
microscope permettrait d’élucider si localement l’initiation d’un flux calcique ne serait pas le 
signal nécessaire qui donnerait l’ordre aux granules de se mobiliser. Comme mentionnée en 
introduction les granules des mastocytes présentent des SNARE qui sont capables de 
détecter les flux calcique. Un blocage pharmacologique ou moléculaire (shRNA ou siRNA) de 
ces SNARE comme la complexine 2 ou la synaptotagmin II serait intéressant pour analyser 
l’impact de ces protéines. Les mastocytes primaires humains étant à l’heure actuelle 
quasiment impossible à transfecter ou transduire, une analyse sur lignée cellulaire comme 
des RBL pourrait être un moyen efficace pour réaliser ces expériences.  
L’actine corticale se dépolymérise localement sous l’aire de dégranulation, ce processus 
avait déjà été décrit lors d’une stimulation des mastocytes avec des ligands solubles [307]. 
Les régulateurs de l’actine comme ROCK, RhoA ou Arp2/3 jouent un rôle fondamental dans 
la synapse immunologique entre LT et CPA. L’importance de ces régulateurs dans l’ADDS 
pourrait être analysée en utilisant les mêmes approches que pour l’étude des SNARE. Le 
deuxième élément du cytosquelette que nous avons analysé : e centre organisateur des 
microtubules (MTOC) ne se repolarise à l’aire de dégranulation contrairement à la synapse 
immunologique entre LT et CPA. Ce phénomène n’était pas si inattendu que ça, en tenant 
compte de la quantité de granules que présente un mastocyte il n’est d’aucune utilité pour 
ce dernier de repolariser toute sa machinerie de sécrétion vers l’aire de contact. Mais cette 
non-polarisation n’indique pas pour autant que les microtubules ne sont pas nécessaires à la 
sécrétion polarisée du mastocyte, l’étude de Nishida et collaborateurs avait pu montrer 
l’importance des microtubules dans la dégranulation des mastocytes. Il serait aussi 
intéressant de savoir quel pourrait être le rôle de ces microtubules dans l’ADDS en utilisant 
différentes drogues inhibant les microtubules comme le nocodazole ou la latrunculin.  
La dégranulation des mastocytes peut donc être polarisé vers une cellule cible, mais il serait 
intéressant de savoir si la sécrétion de cytokines ou chimiokines pourraient être elle aussi 
polarisée à l’aire de contact et ainsi apporter une concentration importante de médiateurs à 
la cellule antigénique.   
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Ce processus de dégranulation peut aussi se produire contre un parasite opsonisé comme le 
Toxoplasma Gondii. L’ADDS induit la mort du parasite et la libération de chimiokines et 
cytokines. Ce processus de mortalité est relié en partie à la tryptase des mastocytes tandis 
que la chymase ne semble pas importante. La tryptase est exprimée par tous les sous-types 
de mastocytes ce qui implique que tous les mastocytes de notre organisme peuvent être 
impliqués dans ce phénomène de cytotoxicité. Le mécanisme précis de l’action de la tryptase 
sur le parasite reste inconnu et l’identification de sites de clivage pour la tryptase sur ce type 
de parasite n’a jamais été étudiée. De façon surprenante, nous n’avons jamais pu observer 
de cytotoxicité sur les lymphocytes B avec l’IgE anti-CD20 ou l’IgG anti-CD20. Ce résultat est 
difficilement interprétable mais suggère peut être que nos mastocytes ne sont pas assez 
« armés » pour lyser des cibles cellulaires plus importantes ou du soi. Une pré-stimulation 
avec des ligands de TLR ou certaines cytokines comme l’IL-4 ou l’IL-9 pourrait permettre aux 
mastocytes de générer de nouvelles protéines capables alors de lyser plus efficacement des 
cibles cellulaires et peut être même des cibles tumorales.  
Une question importante qui se pose sur cette ADDS est de savoir si ce phénomène pourrait 
se produire in vivo. Pour cela, il serait intéressant d’analyser in situ dans des modèles murins 
où les mastocytes sont marqués avec une protéine fluorescente (Mcpt5-Cre+R26Y ou RMB) 
la réponse dégranulatrice des mastocytes grâce à l’avidine en réponse à une cible cellulaire 
comme des toxoplasmes opsonisés. La réponse des mastocytes pourrait être alors  analysée 
par microscopie intravitale.  
 
Dans la deuxième partie, nous avons pu identifier que la dégranulation des mastocytes suite 
à l’agrégation du RFcHI suivait une loi de « tout-ou-rien » indiquant qu’augmenter l’intensité 
de stimulation revenait à recruter de plus en plus de mastocytes sans modifier l’intensité de 
la dégranulation. Cette réponse peut être modulée par l’IL-33 qui confirme son rôle de 
régulateur majeur de la fonction des mastocytes en modifiant cette réponse « tout-ou-rien » 
en une réponse « analogique » où augmenter la concentration d’IL-33 va recruter de plus en 
plus de mastocytes à dégranuler et augmenter l’intensité de dégranulation.  
Cette étude nous a aussi confirmé l’importante hétérogénéité de dégranulation des 
mastocytes, cette hétérogénéité a été retrouvée à la fois dans les mastocytes murins ex vivo 
du péritoine mais aussi les mastocytes ex vivo de la peau humaine (données non publiées). 
L’intérêt de notre étude « single cell » repose sur de plus en plus d’études qui tendent à 
montrer l’importance de connaître comment les cellules individuelles réagissent aux stimuli 
et révèlent de nouveaux mécanismes d’actions des cellules [469]. L’avantage de notre 
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approche est de pouvoir relier la possibilité d’analyser simultanément les différentes étapes 
de la dégranulation des mastocytes et définir finement comment certains médiateurs 
comme l’IL-33 peuvent agir. Cette méthode peut être utilisée pour poser de nouvelles 
questions sur la régulation de la dégranulation des mastocytes et ainsi ouvrir la voie à de 
nouvelles stratégies thérapeutiques.  
De façon intéressante nous avons montré que l’ensemble de notre population de 
mastocytes présentait un signal calcique indiquant donc une signalisation efficace du RFcHI 
mais que seulement une fraction de ces cellules dégranulent. Ce phénomène peut être 
expliqué par différentes hypothèses : les mastocytes peuvent être métaboliquement 
indisponibles pour dégranuler (ex : en cours de cycle cellulaire, stress du reticulum,…) ou 
encore une hétérogénéité dans les molécules de transduction du signal et de la 
dégranulation empêchant une fraction de la population de dégranuler [470]. Il serait 
intéressant savoir si cette capacité à dégranuler peut être maintenue lors d’une seconde 
stimulation. Pour cela il serait nécessaire de trier les cellules qui ont dégranulé, les laisser se 
reposer et les restimuler à nouveau pour vérifier si toutes sont à nouveau capables de 
dégranuler.       
Le mécanisme sous-jacent à l’effet de l’IL-33 sur ce phénomène reste lui aussi à découvrir. 
Nous avons montré que la réponse calcique était équivalente avec ou sans IL-33, il serait 
maintenant intéressant de savoir si certains SNARE sous l’effet de l’IL-33 pourraient 
présenter une activité plus efficace. Cette activité plus efficace pourrait permettre une 
fusion granules/granules plus importante et une exocytose de contenu granulaire plus 
efficace expliquant l’émergence de ces cellules hautement inflammatoires. Il serait aussi 
important de savoir si les formes tronquées de l’IL-33 décrites par l’équipe de JP. Girard 
pourrait rendre ce processus encore plus efficace [211]. 
De la même façon que l’ADDS, une analyse in vivo de l’impact de l’IL-33 sur la dégranulation 
des mastocytes serait envisageable dans les souris Mcpt5-Cre+R26Y ou RMB. Après 
stimulation des mastocytes à l’IL-33 et induction d’une dégranulation à l’aide d’IgE anti-DNP 
+ DNP et marquage à l’avidine, l’analyse du marquage avidine révèlerait si les mastocytes 
exposent plus de granules à leur surface. Ces résultats ont déjà abordés dans la littérature, 
un article de 2015 mentionne une libération plus importante de E-hexosaminidase dans la 
trachée des souris traités à l’IL-33 sans modification du nombre de mastocytes [214]. Mais 
les auteurs n’ont pas visualisé par microscopie cette potentialisation.   
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Finalement nous pourrions aussi analyser l’impact de l’IL-33 lors de la formation de l’ADDS et 
vérifier quel pourrait être l’impact de cette dégranulation améliorée à l’aire de contact 












Partie 2 : 
Influence des éicosanoïdes dans la 
coopération entre mastocytes et 
lymphocytes T CD4+ helper 
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Matériels et méthodes :  
Réactifs. Anti-CD4-V450 (RPA-T4), anti-CD117-V450 (clone 104D2), anti-CD117-APC (clone 
104D2), anti-IFN-J-A647 (B27), anti-IL-4-A488 (MP4-25D2), anti-IL-17A-BV510 (SCPL1362), 
anti-HLA-DR-PE (L243), anti-CCR6-PE (11A9), anti-GATA-3 (TWAJ), anti-T-bet (O4-46), anti-
RORC-PE (AFKJS-9) et isotypes contrôles proviennent  de Becton Dickinson. Anti-IL-22-PE 
(REA466, Miltenyi) ; anti-FcHRI-FITC (AER-37) et le « viablility dye eFluor780 » proviennent de 
e-Bioscience. De l’IgE humaine (3% surnageant de U266B1 lignée de lymphocytes B, ATCC) a 
été utilisé pour sensibiliser les hMC. Des IgG de chèvre anti- IgE humaine (Life technologies), 
de la substance P acétate (#S6883, Sigma), et du Phorbol 12-myristate 13-acetate (PMA) (50 
ng/mL; Sigma) plus de la ionomycin (1μg/mL; Sigma) ont été utilisés pour stimuler les 
mastocytes et les lymphocytes T. La prostaglandine E2 (PGE2), la prostaglandine D2 (PGD2) 
et le 15-Deoxy-Delta-12,14-prostaglandin J2 (15d-PGJ2) proviennent de Cayman chemicals. 
L’indométacine (Sigma), un inhibiteur sélectif des COX a été utilisé pour bloquer la sécrétion 
de prostaglandines.  
Mastocytes humains (hMCs). Les lignées primaires de mastocytes humains ont été générées 
à partir de précurseurs hématopoïétiques isolés à partir de cellules mononucléées du sang 
périphérique  à l’aide d’un tri magnétique positif CD34+ (EasySep, Stem Cell Technology) en 
suivant les recommandations du fabricant. Les précurseurs ont été cultivés en milieu IMDM 
(Iscove’s Modified Dulbecco’s Media) supplémenté avec 2 mmol/L de GlutaMAX-I, 1mmol/L 
de sodium pyruvate , 50μmol/L de 2-mercaptoéthanol, 0,5% de sérum albumine bovine 
(BSA), 1% d’insuline-sélénium-transférine (l’ensemble provenant de Life Technologies), 
10μg/mL de ciprofloxacine (Sigma-Aldrich), 10ng/ml d’interleukine 3 (IL-3), 50ng/ml d’IL-6 et 
3% de surnageant de culture de cellules CHO recombinantes pour le SCF murin (milieu IMDM 
complet). Les cellules sont cultivées pendant 2 mois puis testées phénotypiquement 
(expression de Tryptase, CD117, RFcεI par cytométrie en flux) et fonctionnellement (tests de 
dégranulation). Suivant les expériences, les mastocytes ont été stimulés dans leur milieu de 
culture avec 50ng/mL d’IFN-J(50 ng/mL; eBiosciences) pendant 72 heures et sont appelés 
hMCIFN-J.  
Dégranulation des mastocytes. 5x104 mastocytes sensibilisés aux IgE ont été distribués dans 
une plaque 96 puits à fond plat à une densité de 1x105 cellules dans 50 μL de tampon 
Tyrode’s comme décrit précédemment [32]. Les mastocytes ont été stimulés avec des 
anticorps anti-IgE, ou de la SP, ou un cocktail de PMA/ionomycine dans 50 μL de tampon 
tyrode pendant 30 minutes à 37°C, 5% CO2. Les surnageants ont été récupérés pour analyser 
la sécrétion de médiateurs lipidiques.   
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Co-cultures des lymphocytes T mémoires CD4+ avec les hMCIFN-J: 5x104 lymphocytes T 
mémoires CD4+ fraichement purifiés ont été incubés pendant 6 jours dans une plaque 96 
puits à fond U avec 5x104  hMCIFN-Jchargé ou non avec un cocktail de super-antigènes (SAg) 
(10 ng/mL TSST-1, SEA, SEB, SEE, Sec-1; Toxin Technology, Sarasota, Florida) ou avec 5x103 
billes recouvertes d’anticorps anti-CD3 et anti-CD28 (Invitrogen) dans du milieu RPMI 1640 
complémenté avec 10% de sérum de remplacement (KnockOut medium, Invitrogen), 
Glutamax I, sodium pyruvate, 2-mercaptoethanol, ciprofloxacin (10 μg/mL; Sigma Aldrich), 
1% SCF et en présence de 100μM d’indométacine ou du contrôle « véhicule » (DMSO 
1/2500). Suivant les expériences, les surngeants ont été collectés pour analyser la 
production lipidique ou utiliser pour le tri cellulaire ou à J6 les cellules ont été analysées 
pour leur contenu intracellulaire en cytokines.  
Tri cellulaire. Après deux jours de co-culture, les lymphocytes T mémoires CD4+ et les 
hMCIFN-Jont été marqués avec  de l’anti-CD4-V450 et de l’anti-CD117-APC. Les cellules ont 
été ensuite triées en utlisant un FACS ARIA 2, immédiatement centrifugées, repris dans 
200μL de PBS froid et congelés dans de l’azote liquide.  
Marquage intracellulaire des cytokines. Après 6 jours de culture, les cytokines 
intracellulaires ont été analysées sur les lymphocytes T CD4+ après 5 heures de stimulation 
avec de la PMA (50 ng/mL; Sigma) et ionomycine (1μg/mL; Sigma) en présence de Golgistop 
et Golgiplug (BD Pharmingen). Les cellules ont ensuite été marquées avec le « fixable 
viability dye eFluor780 » (e-Bioscience) et anti-CD4-V450 puis fixées, perméabilisées et 
marqués avec les anticorps dirigés contre les cytokines. Les données de cytométrie ont été 
acquises sur un MACSquant Q10 ou BD-LSR-II et analysées sur le logiciel FlowJo (Tree Star, 
Inc., Ashland, OR, USA). 
Quantification des médiateurs lipidiques. La quantification des éicosanoïdes a été réalisée 
comme décrite dans Le Faouder et al. [388].  
Analyse statistique. Des tests t de Student non-appariés ou appariés ont été utilisés pour 
comparer 2 groupes. Les données sont exprimées en moyenne ± SEM (l’ordre de grandeur 
de P est indiqué par : *P<0.05, **P<0.01 et ***P<0.001). Les profils de cytométrie sont 
représentatifs d’expériences réalisées au moins 3 fois.  
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Résultats 
Les mastocytes sont capables de sécréter un large panel de médiateurs après activation du 
RFcHI.   
Pour analyser la capacité des mastocytes humains à sécréter des PUFA, nous avons dans une 
première approche stimulés les mastocytes par un stimulus d’origine neuronale, la 
substance P (un neuropeptide induisant la dégranulation des mastocytes) ou une stimulation 
classique des mastocytes, l’agrégation du RFcHI par le couple IgE plus anti-IgE. Après 30 
minutes de stimulation, les surnageants ont été récupérés puis analysés par spectrométrie 
de masse couplé à de la chromotographie liquide [388]. Comme montré dans la Figure 1, 
nous avons pu mettre en évidence que les mastocytes humains sont capables de sécréter un 
nombre impressionnant de prostaglandines différentes après une stimulation médiée par les 
IgE. Cette production est dose-dépendante de l’intensité de stimulation du RFcHI et de façon 
intéressante la SP n’induit pas ou très peu de médiateurs comparée à l’agrégation du RFcHI. 
Parmi les médiateurs produits, on retrouve majoritairement des prostaglandines dérivés de 
l’activité des COX comme la PGD2, la PGE2, le 15d-PGJ2 ou encore la PGA1.  
Ces résultats indiquent que les mastocytes humains peuvent sécréter un large panel de 
médiateurs lipidiques majoritairement des prostaglandines après agrégation du RFcHI mais 
que la SP, pourtant fortement stimulatrice de la dégranulation, n’induit quasiment pas la 
synthèse de prostaglandines.  
 
 Page | 161  
 
 
Figure 1: Les mastocytes produisent un large panel de médiateurs des COX après activation du 
RFcHI. 5x104 mastocytes sensibilisés aux IgE ont été stimulés avec les doses indiquées d’anticorps 
anti-IgE ou substance P ou un cocktail de PMA/ionomycine 30 minutes, les surnageants ont été 
récupérés puis analysés pour leur contenu en médiateurs lipidiques. Les voies de synthèse des 
différents lipides dérivés de l’acide arachidonique ou de l’acide eicosapentaénoïque sont 
représentées avec leurs enzymes de synthèse (rouge) et leur structure chimique. Les résultats sont 
représentés en moyennes ± SEM de 6 expériences indépendantes normalisés par rapport à la 
concentration obtenue avec la PMA/ionomycine.  
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Les mastocytes produisent spécifiquement des prostaglandines durant la coopération avec 
des lymphocytes T CD4+  
Ce panel important de médiateur produit nous a poussés à rechercher quel pourrait être 
leur impact lors d’une réponse biologique des mastocytes. Nous avons alors analysé la 
production de médiateurs lipidiques lors de la coopération entre mastocytes présentateurs 
d’antigènes et lymphocytes T CD4+ mémoires. Pour cela, nous avons stimulé les mastocytes 
primaires humains pendant 3 jours avec de l’IFN-Jpour induire l’expression des molécules 
de CMH-II (hMCIFN-J) comme décrit précédemment [31]. Ces cellules ont ensuite été 
chargées avec un cocktail de super-antigènes (SAg) et cultivées six jours avec des 
lymphocytes T mémoires CD4+CD45RO+CD45RA-. Ayant observés que les lipides produits 
majoritairement par les mastocytes étaient dérivés des COX, nous avons utilisé un inhibiteur 
sélectif de ces enzymes, l’indométacine, qui bloque toute nouvelle sécrétion de 
prostaglandines. En contrôle, une stimulation des lymphocytes mémoires T CD4+ avec billes 
recouvertes d’anti-CD3 et d’anti-CD28 a été utilisée pour induire une activation via le TCR 
sans facteurs polarisants provenant d’autres sources cellulaires.  
Comme montré dans la Figure 2A, l’analyse des surnageants après six jours de coculture 
montre une production plus importante de certains médiateurs comme la PGE2, la PGD2 ou 
le 15d-PGJ2 lorsque les hMCIFN-Jsont chargés avec les SAg et en présence de lymphocytes T 
CD4+. Cette production est dépendante d’une interaction directe via le CMHII/TCR puisque 
cette augmentation n’est pas observée lorsque les hMCIFN-Jne sont pas chargés avec les SAg. 
La production de lipides des hMCIFN-J chargés avec le SAg sans LT est équivalente à la 
condition sans SAg, confirmant que le contact avec les LT est nécessaire à cette 
augmentation de production. La présence d’indométacine abroge complètement la 
production de PGE2 qui devient indétectable, et réduit fortement la production de PGD2 et 
de 15d-PGJ2. Il est intéressant de noter que seulement certains médiateurs (PGE2, PGD2 et 
15d-PGJ2) parmi les 32 que nous pouvons identifier ont vu leur production augmenter lors 
de la coculture avec les LT CD4+. De plus, nous avons analysé la stimulation des lymphocytes 
T CD4+ avec billes recouvertes d’anti-CD3 et d’anti-CD28 et nous avons mis en évidence une 
très faible production de ces médiateurs comparés avec la stimulation des hMCIFN-J+ SAg 
(Figure S1), suggérant que la majorité des lipides identifiés proviennent des hMCIFN-J.  
Pour vérifier cette hypothèse, nous avons profité du fait qu’une partie des éicosanoïdes 
demeure à l’intérieur des cellules productrices. Après deux jours de culture (maximum de 
production), nous avons trié les cellules par cytométrie en flux en triant les mastocytes sur la 
base de l’expression de CD117 et les lymphocytes T sur le marqueur CD4 (Figure 2B). 
L’analyse lipidomique intracellulaire confirme que les hMCIFN-Jsont les producteurs 
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majoritaires de PGE2, TxB2 et de 15d-PGJ2 tandis que les lymphocytes T CD4+ produisent de 
faibles quantités de 15d-PGJ2 et des quantités non détectables de PGE2 et TxB2 lorsqu’ils 
sont stimulés par les hMCIFN-J (Figure 2C). L’indométacine bloque à nouveau la production de 
prostaglandines par les mastocytes.  
Ces données révèlent pour la première fois, qu’une coopération entre des lymphocytes T 
CD4+ mémoires et des mastocytes présentateurs d’antigène induit une production 
spécifique de médiateurs lipidiques par les mastocytes. Ces éicosanoïdes produits sont 
majoritairement des prostaglandines comme la PGE2, la PGD2 ou le 15d-PGJ2.   
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Figure 2: Les mastocytes produisent spécifiquement certaines prostaglandines lorsqu’ils sont 
activés par des lymphocytes T CD4+ mémoires. (A) Cinétique de production de la PGE2, la PGD2 et le 
15dPGJ2 au cours des 6 jours de la différenciation des LT CD4+ avec des hMCIFN-J ou des hMCIFN-J 
seuls. Les résultats sont représentés en moyenne ± SEM de 3 expériences indépendantes. (B) 
Stratégie de gating en cytométie en flux pour trier les hMCIFN-J (CD117+) et les LT CD4+ (CD4+), les 
chiffres indiquent la fréquence des populations. (C) Analyse du contenu intracellulaire en PGE2, TxB2 
et 15d-PGJ2 des hMCIFN-J (bleu sans indométacine et rouge avec indométacine) ou des LT CD4+ (blanc) 
à J2 de la coculture. Les résultats ont été normalisés à la quantité de protéines par échantillon et 
représentés en moyenne ± SEM de 3 expériences indépendantes. Les différences statistiques ont été 
évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05, ** P<0.01.       
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Les prostaglandines produites par les mastocytes influencent la production de cytokines des 
lymphocytes T CD4+.  
Pour évaluer l’impact des éicosanoïdes produits par les mastocytes sur la différenciation des 
lymphocytes T CD4+ mémoires, nous avons analysé la production de cytokines à J6 par 
cytométrie en flux intracellulaire après restimulation avec un cocktail de PMA/ionomycine. 
Ce protocole de différenciation avait déjà été décrit par notre équipe et nous avions pu 
mettre en évidence que les mastocytes supportaient efficacement la différenciation de LTH 
en différentes sous-populations [31]. En premier lieu, nous avons observé que la 
prolifération des LT et leur statut d’activation, révélé par l’expression de HLA-DR, n’étaient 
pas modifiés en présence d’indométacine au cours des 6 jours de différenciation (Figure 3A-
B). Ces résultats indiquent que l’absence de production de prostaglandines par les 
mastocytes ne semblent pas impacter ces deux paramètres. De plus, la fréquence de hMCIFN-
J exprimant les molécules de CMH-II (HLA-DR+) n’est lui aussi pas modifiée dans la condition 
avec indométacine par rapport à la condition contrôle + DMSO (Figure S2) suggérant une 
présentation antigénique non-altérée des mastocytes dans les différentes conditions.  
Nous avons ensuite analysé la proportion des différents sous-types de lymphocytes T CD4+ 
identifiés par leur capacité à sécréter certaines cytokines. Nous avons observé que les 
fréquences des TH1 (IFN-J+/IL17A-/IL22-/IL4-) et TH22 (IFN-J-/IL17A-/IL22+/IL4-) ne sont pas 
affectées par l’absence de prostaglandines produites par les mastocytes. De façon 
intéressante, les profils mixtes TH1/17 (IFN-J+/IL17A+/IL22-/IL4-), mixes TH1/22 (IFN-J+/IL17A-
/IL22+/IL4-), TH1/17/22 (IFN-J+/IL17A+/IL22+/IL4-) et le profil TH17 (IFN-J-/IL17A+/IL22+/IL4-) 
sont significativement réduits en présence d’indométacine et le profil TH2 (IFN-J-/IL17A-/IL22-
/IL4+) est augmenté (Figure 3C-D). L’analyse de la gMFI du marquage IL-17A a révélé une 
réduction significative, indiquant que la quantité d’IL-17A produite par les différents sous-
types de TH diminue aussi en présence d’indométacine (Figure S3A). Nous avons aussi 
observé une diminution de l’expression du récepteur aux chimiokines CCR6, marqueur 
caractéristique du lignage TH17, en absence de prostaglandines produites par les hMCIFN-J 
(Figure S3B). Ces résultats confirment l’importance des prostaglandines produites par les 
mastocytes pour la production d’interleukine 17 par les différents lignages.    
En parallèle, l’analyse des différents profils de TH lors de la stimulation avec des billes 
recouvertes d’anticorps anti-CD3 et d’anti-CD28 ne présentait pas de différences 
significatives en présence d’indométacine suggérant que la production propre de 
prostaglandines par les LT ne semble pas cruciale pour orienter la production des cytokines 
(Figure S4).   
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Nous avons ensuite pu mettre en évidence que toutes les cytokines sécrétées par les LT 
n’étaient pas impactées par l’absence de prostaglandines. En effet, la production de CXCL8, 
d’IL-10, d’IL-13 et de GM-CSF représentées sur le diagramme en araignée ne montraient pas 
de différences significatives par rapport à la condition contrôle + véhicule (Figure 3E). Ces 
résultats indiquent que la capacité de production de ces cytokines par les LT ne semble pas 
dépendante des prostaglandines produites par les hMCIFN-J.   
En conclusion, les résultats précédents montrent que les prostaglandines synthétisées par 
les mastocytes durant la présentation antigénique aux lymphocytes T CD4+ participent à la 
génération de différents sous types de LTH. Ces LTH sont majoritairement des lymphocytes 
producteurs d’IL-17A.     
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Figure 3: Les prostaglandines des mastocytes favorisent la production d’IL-17A par les lymphocytes 
mémoires TH CD4+. (A) Prolifération des LT normalisé par rapport à J1 et (B) fréquence de LT HLA-DR+  
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au cours des 6 jours de différenciation en condition contrôle + véhicule (bleu) ou avec indométacine 
(rouge) avec SAg (ligne pleine) ou sans SAg (ligne en pointillé). Les résultats sont exprimés en 
moyenne ± SEM de 3 expériences indépendantes réalisées avec des donneurs différents. (C) Profil de 
FACS représentatifs des différents sous-types de LTH à J6 après coculture avec des hMCIFN-Javec ou 
sans indométacine dans le milieu de différenciation et restimulés 5h avec de la PMA/ionomycine. Les 
chiffres indiquent la fréquence des populations parmi les LT CD4+ en vie. (D) Fréquence des sous-
populations de LTH à J6 dans les conditions contrôle + véhicule avec SAg (points bleu) ou sans SAg 
(points blancs) ou en présence d’indométacine avec SAg (points rouge) ou sans SAg (points noir). Les 
résultats sont exprimés en médiane et chaque point représente un donneur de LT différent. (E) 
Fréquence de LT producteurs d’IFN-J, d’IL17A, d’IL22, d’IL4, de CXCL8, d’IL-10, d’IL-13 et de GM-CSF à 
J6 après coculture en présence d’indométacine (rouge) ou en absence (bleu). Les résultats, présentés 
dans le diagramme en araignée, sont exprimés en moyenne d’au minimum 5 expériences 
indépendantes réalisées avec des donneurs différents. Les différences statistiques ont été évaluées 
par un test t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001, **** P<0.0001.       
Pour approfondir notre identification de la prostaglandine impliquée, nous avons analysé si 
la complémentation du milieu avec des concentrations croissantes de PGE2, de PGD2 ou de 
15d-PGJ2 pourrait restaurer la fréquence de TH1/17, TH1/17/22, et TH17. Pour analyser l’effet 
de ces médiateurs, nous avons utilisé une gamme de concentrations proche de celles 
identifiées dans la Figure 2.  
La PGE2 induit de façon dose-dépendante la production d’IL-17A par les lymphocytes TH 
CD4+. 
Comme montré dans la Figure 4, nous avons observé que la PGE2 augmentait de façon dose 
dépendante la fréquence de LTH1/17, LTH1/17/22, et LTH17 ramenant presque ces 
fréquences au niveau de la condition contrôle + véhicule (Figure 4). La fréquence de TH1/22 
et l’augmentation de fréquence des TH2 ne semblent pas modifier par l’ajout de PGE2. Ces 
résultats indiquent que la PGE2 aux concentrations produites par les mastocytes lors de la 
présentation antigénique est impliquée dans la génération de LTH  producteurs d’IL-17A. 
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Figure 4: La PGE2 restaure la fréquence de lymphocytes TH producteurs d’IL-17A. 5x104 lymphocytes 
T mémoires CD4+ ont été stimulés 6 jours avec 5x104 hMCIFN-J chargés ou non avec du SAg, en 
présence du contrôle véhicule, d’indométacine ou d’indométacine additionnée des concentrations 
indiquées de PGE2 dans le milieu de différenciation. A J6, les cellules ont été stimulées avec un 
cocktail de PMA/ionomicine 5 heures et le contenu intracytoplasmique en cytokines analysé par 
cytométrie en flux. (A) Profil de FACS représentatifs des différents sous-types de LTH à J6 après 
coculture avec des hMCIFN-Javec ou sans indométacine ou avec indométacine + 300 ng/mL de PGE2. 
Les chiffres indiquent la fréquence des sous-populations parmi les LT CD4+ en vie. (B) Fréquence des 
sous-populations de LTH à J6 dans les conditions contrôle + véhicule (points bleu) ou en présence 
d’indométacine (points rouge) ou en présence d’indométacine + PGE2 (points orange). Les résultats 
de 6 expériences indépendantes sont exprimés en médiane normalisé à la condition contrôle + 
véhicule et chaque point représente un donneur de LT différent. Les différences statistiques ont été 
évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05, ** P<0.01, **** P<0.0001.       
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Le 15d-PGJ2 n’a pas d’effet sur la différenciation des lymphocytes T CD4+ médié par les 
mastocytes.  
Nous avons aussi analysé si l’ajout de 15d-PGJ2 dans le milieu de différenciation pouvait 
aussi impacter la fréquence des différents sous-types de TH. Son ajout, quel que soit la 
concentration, ne modifiait pas l’effet de l’indométacine indiquant que cette prostaglandine, 
produite en grande quantité, par les mastocytes n’est pas impliquée dans la réactivation des 
lymphocytes T mémoires CD4+ par les mastocytes (Figure S5). 
La PGD2 à faible concentration induit la production d’IL-17A par les lymphocytes T CD4+. 
La PGD2 est une prostaglandine caractéristique des mastocytes, de façon intéressante son 
ajout à une concentration de 100 ng/mL a restauré en partie la fréquence des TH1/17 et TH17 
tandis que les autres concentrations ne présentaient pas de différence (Figure 5). La 
fréquence des autres sous-populations de TH n’a pas montré de différence comparée à la 
condition avec indométacine, y compris l’augmentation de fréquence de TH2 qui n’est pas 
modifié.  
Ces résultats montrent pour la première fois que la PGD2, à faible concentration, 
participerait à la génération de lymphocytes TH producteurs d’IL-17A. En conclusion, nous 
avons pu mettre en évidence que la PGE2 et la PGD2 aux concentrations produites par les 
mastocytes favorisent la génération de lymphocytes T producteurs d’IL-17A.  
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Figure 5: La PGD2 à faible concentration restaure partiellement la fréquence de lymphocytes TH 
producteurs d’IL-17A. 5x104 lymphocytes T mémoires CD4+ ont été stimulés 6 jours avec 5x104 
hMCIFN-J chargés ou non aux SAg, en présence du contrôle véhicule, d’indométacine ou indométacine 
plus les concentrations indiquées de PGD2. A J6, les cellules ont été stimulées avec un cocktail de 
PMA/ionomicine 5 heures et le contenu intracytoplasmique en cytokines analysé par cytométrie en 
flux.  (A) Profil de FACS représentatifs des différents sous-types de LTH à J6 après coculture avec des 
hMCIFN-Javec ou sans indométacine ou avec indométacine + 100 ng/mL de PGD2. Les chiffres 
indiquent la fréquence des populations parmi les LT CD4+ en vie. (B) Fréquence des sous-populations 
de LTH à J6 dans les conditions contrôle + véhicule (points bleu) ou en présence d’indométacine 
(points rouge) ou en présence d’indométacine + PGD2 (points verts). Les résultats de 7 expériences 
indépendantes sont exprimés en médiane normalisé à la condition contrôle + véhicule et chaque 
point représente un donneur de LT différent. Les différences statistiques ont été évaluées par un test 
t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05, ** P<0.01, **** P<0.0001.      




Figure S1 : Les lymphocytes T CD4+ mémoires stimulés avec des billes recouvertes d’anti-CD3/CD28 
produisent peu de prostaglandines. (A) Cinétique de production de la PGE2, PGD2 et 15dPGJ2 au 
cours des 6 jours de culture de 5x104 LT CD4+ stimulés ou non avec 5x103 billes recouvertes d’anti 
CD3/CD28 en présence du contrôle véhicule ou d’indométacine dans le milieu de différenciation. La 
quantification en lipides du milieu seul a été réalisée en parallèle pour analyser la présence de lipides 
exogènes dans le milieu de différenciation. Les résultats sont représentés en moyenne ± SEM de 3 
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Figure S2: L’indométacine ne modifie pas le niveau d’expression de HLA-DR sur les mastocytes. 
Fréquence des hMCIFN-JHLA-DR+ stimulés au cours des 6 jours de différenciation avec des LT dans les 
conditions contrôle + véhicule (lignes bleues) ou plus indométacine (lignes rouges) avec SAg (lignes 
pleines) ou sans SAg (lignes en pointillées) ou hMCIFN-Jsans LT (ligne noire). Les résultats sont 
exprimés en moyenne ± SEM de 3 expériences indépendantes réalisées avec des donneurs différents. 
Les différences statistiques entre la condition hMCIFN-J/LT (SAg + vehicule) et hMCIFN-J/LT (SAg + 
indometacin)  ont été évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05.  
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Figure S3: L’absence d’augmentation de production des prostaglandines diminue la production 
d’IL-17A par les lymphocytes mémoires T CD4+ et réduit la fréquence de LT CCR6+. 5x104 
lymphocytes T mémoires CD4+ ont été stimulés 6 jours avec 5x104 hMCIFN-J chargés ou non aux SAg, 
en présence du contrôle véhicule ou d’indométacine dans le milieu de différenciation. A J6, les 
cellules ont été stimulées avec un cocktail de PMA/ionomicine 5 heures et le contenu 
intracytoplasmique en cytokines analysé par cytométrie en flux. (A) Analyse de la moyenne 
géométrique de fluorescence (gMFI) des marquages de l’IFN-J, l’IL17A, l’IL22, et l’IL-4 des LTH à J6 
dans les conditions contrôle + véhicule avec SAg (points bleus) ou sans SAg (points blancs) ou en 
présence d’indométacine avec SAg (points rouges) ou sans SAg (points noirs). Les résultats sont 
exprimés en moyenne ± SEM et chaque point représente un donneur de LT différent. (B) Fréquence 
de LT CCR6+ à J6 après coculture en présence dans les conditions contrôle + véhicule avec SAg (bleu) 
ou sans SAg (blanc) ou en présence d’indométacine avec SAg (rouge) ou sans SAg (noir). Les résultats 
sont exprimés en moyenne ± SEM de 6 expériences indépendantes. Les différences statistiques ont 
été évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05.       
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Figure S4: L’indométacine ne modifie pas la fréquence des sous-types de LTH induit par une 
stimulation neutre avec des billes recouvertes d’anti-CD3/CD28. 5x104 LT CD4+ stimulés ou non avec 
5x103 billes recouvertes d’anticorps anti-CD3 et anti-CD28 en présence du contrôle véhicule ou 
d’indométacine dans le milieu de différenciation. A J6, les cellules ont été stimulées avec un cocktail 
de PMA/ionomicine 5 heures et le contenu intracytoplasmique en cytokines analysées par 
cytométrie en flux. (A) Profil de FACS représentatifs des différents sous-types de LTH à J6 dans les 
différentes conditions indiquées. Les chiffres indiquent la fréquence des populations parmi les LT 
CD4+ en vie. (B) Fréquence des sous-populations de LTH à J6 dans les conditions non stimulés (points 
blancs) ou stimulées avec 5x103 billes recouvertes d’anticorps anti-CD3 et anti-CD28 en présence du 
contrôle véhicule (points verts) ou d’indométacine (points oranges). Les résultats sont exprimés en 
médiane de 7 expériences indépendantes et chaque point représente un donneur de LT différent. Les 
différences statistiques ont été évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05.   




Figure S5: Le 15d-PGJ2 n’impacte pas la fréquence des différents lymphocytes TH. 5x104 
lymphocytes T mémoires CD4+ ont été stimulés 6 jours avec 5x104 hMCIFN-J chargés ou non aux SAg, 
en présence du contrôle véhicule, d’indométacine ou d’indométacine plus les concentrations 
indiquées de 15d-PGJ2 dans le milieu de différenciation. A J6, les cellules ont été stimulées avec un 
cocktail de PMA/ionomicine 5 heures et le contenu intracytoplasmique en cytokines analysé par 
cytométrie en flux. Fréquence des sous-populations de LTH à J6 dans les conditions contrôle + 
véhicule (points bleus) ou en présence d’indométacine (points rouges) ou en présence 
d’indométacine + 15d-PGJ2 (points roses). Les résultats sont exprimés en médiane normalisé à la 
condition contrôle + véhicule et chaque point représente un donneur de LT différent. Les différences 
statistiques ont été évaluées par un test t de Student apparié, ns P>0.05 * P<0.05, **** P<0.0001.     







perspectives (partie 2) 
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La dernière partie de mon projet a consisté à analyser l’importance des médiateurs 
lipidiques lors de la réactivation de LT par les mastocytes présentateurs d’antigènes. Nous 
avons pu montrer dans une première approche que les mastocytes, une fois activé, par le 
RFcHI sécrétaient une grande variété de PUFA. Ce panel de production n’avait jamais été 
identifié auparavant et constitue la première preuve que les mastocytes sont capables de 
synthétiser une large gamme de prostaglandines différentes en plus de la PGD2. Nous avons 
ensuite observé, que certains de ces médiateurs, étaient produits lorsque les mastocytes 
coopéraient avec les LT. Nous avons observé une production précoce et spécifique par les 
mastocytes de PGE2, PGD2 et 15d-PGJ2 dès le premier jour de la co-culture. De plus, cette 
production est presque totalement inhibée par le blocage des COX par l’indométacine.  
Une étude récente de notre laboratoire avait montré que l’IL-6 et le TNF-D produits par les 
mastocytes lors de la réactivation des LT étaient importants pour induire des sous-types 
mixtes particuliers de LTH producteurs d’IFN-J et d’IL-22. Mais le blocage de ces cytokines 
n’était pas suffisant pour inhiber la génération de ces cellules [31]. Nous avons alors 
recherché si les PUFA produits par les mastocytes pouvaient influencer la génération des 
différents sous-types de LTH comme l’IL-6 et le TNF-D. Grâce au blocage des COX par 
l’indométacine, nous avons pu démontrer que les prostaglandines produites par les 
mastocytes participaient à l’émergence de LTH producteurs d’IL-17A, en particulier les sous-
types mixtes  comme les LTH1/17 et les LTH1/17/22 mais aussi les LTH17. Par la suite, nous 
avons pu aussi observer que l’ajout de PGE2 ou de PGD2 dans la co-culture aux 
concentrations produites par les mastocytes permettaient de restaurer partiellement la 
génération de ces LTH producteurs d’IL-17A.  
Ce projet, toujours en cours, soulève de nombreuses questions sur l’importance de ces 
prostaglandines dans la biologie du mastocyte et des lymphocytes T CD4+. Tout d’abord, 
nous avons pu observer que l’activation des mastocytes par le RFcHI et non par la substance 
P induisait la production de PUFA. Il serait intéressant de savoir si d’autres molécules, 
capables d’activer les mastocytes comme le peptide microbien LL-37 ou des ligands de TLR, 
induisent la synthèse d’éicosanoïdes par les mastocytes et si oui est-ce que le panel de 
production pourrait être modifié.  
Lors de la co-culture avec les LT mémoires, nous avons observé une augmentation de 
production de certaines prostaglandines comme la PGE2, la PGD2 et le 15d-PGJ2 dès le 
premier jour qui atteint son maximum au deuxième jour ou troisième jour. Nous avons pu 
analyser en parallèle la cinétique de production des cytokines par les LT (données non 
montrées) et observer que les LT ne produisent pas de cytokines à ces temps précoces ce qui 
suggère que le signal initiant la production de prostaglandines par les mastocytes pourrait 
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être membranaire via l’interaction entre molécules de co-stimulation ou d’autres 
médiateurs synthétisés de façon précoce à la synapse immunologique mais qui restent à 
l’heure actuelle inconnu. Ce signal induirait alors la production de certaines prostaglandines 
comme la PGE2 et la PGD2 participant à la réactivation des LTH. Il serait intéressant 
d’analyser si un conditionnement préalable des mastocytes, avec des ligands de TLR par 
exemple, en plus du traitement à l’IFN-J pourraient impacter les lipides produits et ainsi 
modifier les cytokines produites par les LTH.  
Nous avons pu mettre en évidence que les prostaglandines produites impactaient la 
différenciation des LTH notamment en favorisant la production d’IL-17A et en contraste leur 
absence augmente la fréquence des LTH producteurs d’IL-4. Nous avons pu déterminer que 
la PGE2 et une faible concentration de PGD2 restauraient la fréquence les LTH producteurs 
d’IL-17A. Ces résultats confirment les résultats de la littérature indiquant que la PGE2 est 
importante pour la génération du lignage TH17 [445,446]. Mais nos résultats étendent ces 
études, en démontrant que de plus faibles concentrations de PGE2 sont suffisantes pour 
induire les TH17 et révèlent que les mastocytes sont une source cellulaire de PGE2. Nos 
résultats apportent aussi la première preuve que la PGD2 peut induire la production d’IL-17A 
par les LT. Nous n’avons pas observé d’impact sur la génération de LTH2 en absence de PGD2 
nouvellement synthétisée, suggérant que dans nos conditions de coculture, la PGD2 seule 
n’induit pas des LT producteurs d’IL-4. Il serait intéressant de savoir à nouveau si le 
conditionnement des mastocytes pourrait influer sur la production de cette prostaglandine 
et ainsi réguler le lignage TH2. Le 15d-PGJ2, produits en grande quantité par les mastocytes, 
n’a pas montré d’effet important sur la différenciation des LTH.  
Il reste encore de nombreuses questions à analyser dans ce modèle, les LTH expriment 
certains récepteurs à la PGE2 comme les récepteurs EP2/EP4 [446]. Nous allons analyser si le 
blocage de ces récepteurs, à l’aide d’antagonistes spécifiques, induit un effet similaire au 
blocage des COX par l’indométacine. Les récepteurs à la PGD2, comme le DP1 et DP2, seront 
aussi bloqués par la même approche. L’analyse in-vivo de ces mécanismes nécessiterait 
l’élaboration d’un modèle murin où les mastocytes ne pourraient plus produire de  
prostaglandines comme une souris Mcpt5-Cre+COXflox/flox. Dans ce modèle, il serait 
intéressant de générer une pathologie médié par les LT, comme une colite expérimentale, et 
analyser si l’absence de médiateurs lipidiques améliore les signes cliniques de la pathologie 
et réduit la différenciation de LTH producteurs d’IL-17A.     
Pour étendre l’importance de ces prostaglandines dans la différenciation des LTH, il serait 
intéressant d’analyser si d’autres cellules présentatrices de l’antigène comme les 
macrophages ou cellules dendritiques peuvent sécréter des PUFA lors de l’activation de LT et 
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si oui quels sont ces médiateurs et sont-ils différents de ceux produits par les mastocytes ? 
Ces résultats permettaient de mieux caractériser le rôle des prostaglandines dans l’activation 
des LTH et ainsi apporter de nouvelles pistes thérapeutiques pour contrôler la génération de 
LTH pathogènes dans des pathologies inflammatoires comme la maladie de Crohn ou le 
psoriasis où les lymphocytes TH producteurs d’IL-17A sont responsables des signes néfastes 
de la pathologie [459].  
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        Durant ces travaux, nous avons mis en évidence un nouveau mécanisme d’action des 
mastocytes à travers la découverte de l’ADDS. Cette nouvelle synapse « dégranulatoire » 
permet la sécrétion dédiée de granules contre une cellule cible et l’importance de ce 
processus dans la réponse immunitaire reste à découvrir. Nous avons aussi montré 
l’existence de deux mécanismes contrôlant la dégranulation des mastocytes humains 
médiée par l’engagement du RFcHI. Ces deux mécanismes peuvent être régulés par 
l’interleukine 33 qui potentialise le pourcentage mais aussi l’amplitude de la dégranulation 
des mastocytes au niveau « single cell ». Cette découverte est à la fois intéressante de façon 
fondamentale mais aussi en clinique. Elle confirme l’importance de l’interleukine 33 comme 
un régulateur important de la fonction des mastocytes et ouvre de nouvelles pistes 
thérapeutiques dans le traitement de certaines pathologies inflammatoires comme l’asthme. 
La dernière étude nous a révélé que la PGE2 et la PGD2, produites par les mastocytes, 
influençaient la production de cytokines des lymphocytes TH CD4+, notamment en favorisant 
la production d’interleukine 17A. Ce processus pourrait impacter la réponse immunitaire 
adaptative mis en place localement et consolide la notion de dialogue particulier que 
peuvent établir les mastocytes avec les lymphocytes TH.  
En résumé, mes travaux ont apporté de nouvelles connaissances sur la biologie des 
mastocytes humains et renforce l’idée que ces cellules sont cruciales dans le cadre des 
réponses immunitaires. Cependant il reste encore de nombreuses choses à découvrir sur ces 
étonnantes cellules.   
           














 Page | 184  
 
1. Dranoff G: Cytokines in cancer pathogenesis and cancer therapy. Nat Rev Cancer 2004, 
4:11-22. 
2. Ehrlich P: Beiträge zur kenntniss der quilinfärbunger und ihrer verivendung in der 
mikroskopischen technik. Alch. Mikros. Anat. 1877, 13:263-267. 
3. Voehringer D: Protective and pathological roles of mast cells and basophils. Nat Rev 
Immunol 2013, 13:362-375. 
4. Kondo M, Weissman IL, Akashi K: Identification of clonogenic common lymphoid 
progenitors in mouse bone marrow. Cell 1997, 91:661-672. 
5. Akashi K, Traver D, Miyamoto T, Weissman IL: A clonogenic common myeloid progenitor 
that gives rise to all myeloid lineages. Nature 2000, 404:193-197. 
6. Gurish MF, Austen KF: Developmental origin and functional specialization of mast cell 
subsets. Immunity 2012, 37:25-33. 
7. Kitamura Y, Shimada M, Hatanaka K, Miyano Y: Development of mast cells from grafted 
bone marrow cells in irradiated mice. Nature 1977, 268:442-443. 
8. Kitamura Y, Yokoyama M, Matsuda H, Ohno T, Mori KJ: Spleen colony-forming cell as 
common precursor for tissue mast cells and granulocytes. Nature 1981, 291:159-
160. 
9. Arinobu Y, Iwasaki H, Gurish MF, Mizuno S, Shigematsu H, Ozawa H, Tenen DG, Austen KF, 
Akashi K: Developmental checkpoints of the basophil/mast cell lineages in adult 
murine hematopoiesis. Proc Natl Acad Sci U S A 2005, 102:18105-18110. 
10. Chen CC, Grimbaldeston MA, Tsai M, Weissman IL, Galli SJ: Identification of mast cell 
progenitors in adult mice. Proc Natl Acad Sci U S A 2005, 102:11408-11413. 
11. Jamur MC, Grodzki AC, Berenstein EH, Hamawy MM, Siraganian RP, Oliver C: 
Identification and characterization of undifferentiated mast cells in mouse bone 
marrow. Blood 2005, 105:4282-4289. 
12. Qi X, Hong J, Chaves L, Zhuang Y, Chen Y, Wang D, Chabon J, Graham B, Ohmori K, Li Y, et 
al.: Antagonistic regulation by the transcription factors C/EBPalpha and MITF 
specifies basophil and mast cell fates. Immunity 2013, 39:97-110. 
13. Poglio S, De Toni-Costes F, Arnaud E, Laharrague P, Espinosa E, Casteilla L, Cousin B: 
Adipose tissue as a dedicated reservoir of functional mast cell progenitors. Stem 
Cells 2010, 28:2065-2072. 
14. Kirshenbaum AS, Kessler SW, Goff JP, Metcalfe DD: Demonstration of the origin of 
human mast cells from CD34+ bone marrow progenitor cells. J Immunol 1991, 
146:1410-1415. 
15. Kirshenbaum AS, Goff JP, Semere T, Foster B, Scott LM, Metcalfe DD: Demonstration 
that human mast cells arise from a progenitor cell population that is CD34(+), c-
kit(+), and expresses aminopeptidase N (CD13). Blood 1999, 94:2333-2342. 
16. Rottem M, Okada T, Goff JP, Metcalfe DD: Mast cells cultured from the peripheral blood 
of normal donors and patients with mastocytosis originate from a CD34+/Fc epsilon 
RI- cell population. Blood 1994, 84:2489-2496. 
17. Chervenick PA, Boggs DR: Decreased neutrophils and megakaryocytes in anemic mice of 
genotype W/W. J Cell Physiol 1969, 73:25-30. 
18. Galli SJ, Grimbaldeston M, Tsai M: Immunomodulatory mast cells: negative, as well as 
positive, regulators of immunity. Nat Rev Immunol 2008, 8:478-486. 
19. Jönsson: Mast cells and company. frontiers in IMMUNOLOGY 2012, 3. 
 Page | 185  
 
20. Moon TC, St Laurent CD, Morris KE, Marcet C, Yoshimura T, Sekar Y, Befus AD: Advances 
in mast cell biology: new understanding of heterogeneity and function. Mucosal 
Immunol 2009, 3:111-128. 
21. Valent P, Spanblochl E, Sperr WR, Sillaber C, Zsebo KM, Agis H, Strobl H, Geissler K, 
Bettelheim P, Lechner K: Induction of differentiation of human mast cells from bone 
marrow and peripheral blood mononuclear cells by recombinant human stem cell 
factor/kit-ligand in long-term culture. Blood 1992, 80:2237-2245. 
22. Wen LP, Fahrni JA, Matsui S, Rosen GD: Airway epithelial cells produce stem cell factor. 
Biochim Biophys Acta 1996, 1314:183-186. 
23. Chabot B, Stephenson DA, Chapman VM, Besmer P, Bernstein A: The proto-oncogene c-
kit encoding a transmembrane tyrosine kinase receptor maps to the mouse W 
locus. Nature 1988, 335:88-89. 
24. Geissler EN, Ryan MA, Housman DE: The dominant-white spotting (W) locus of the 
mouse encodes the c-kit proto-oncogene. Cell 1988, 55:185-192. 
25. Copeland NG, Gilbert DJ, Cho BC, Donovan PJ, Jenkins NA, Cosman D, Anderson D, Lyman 
SD, Williams DE: Mast cell growth factor maps near the steel locus on mouse 
chromosome 10 and is deleted in a number of steel alleles. Cell 1990, 63:175-183. 
26. Flanagan JG, Leder P: The kit ligand: a cell surface molecule altered in steel mutant 
fibroblasts. Cell 1990, 63:185-194. 
27. Tsai M, Shih LS, Newlands GF, Takeishi T, Langley KE, Zsebo KM, Miller HR, Geissler EN, 
Galli SJ: The rat c-kit ligand, stem cell factor, induces the development of connective 
tissue-type and mucosal mast cells in vivo. Analysis by anatomical distribution, 
histochemistry, and protease phenotype. J Exp Med 1991, 174:125-131. 
28. Tsai M, Takeishi T, Thompson H, Langley KE, Zsebo KM, Metcalfe DD, Geissler EN, Galli SJ: 
Induction of mast cell proliferation, maturation, and heparin synthesis by the rat c-
kit ligand, stem cell factor. Proc Natl Acad Sci U S A 1991, 88:6382-6386. 
29. Gilfillan AM, Tkaczyk C: Integrated signalling pathways for mast-cell activation. Nat Rev 
Immunol 2006, 6:218-230. 
30. Okayama Y, Kawakami T: Development, migration, and survival of mast cells. Immunol 
Res 2006, 34:97-115. 
31. Gaudenzio N, Laurent C, Valitutti S, Espinosa E: Human mast cells drive memory CD4+ T 
cells toward an inflammatory IL-22+ phenotype. J Allergy Clin Immunol 2013, 
131:1400-1407 e1411. 
32. Joulia R, Gaudenzio N, Rodrigues M, Lopez J, Blanchard N, Valitutti S, Espinosa E: Mast 
cells form antibody-dependent degranulatory synapse for dedicated secretion and 
defence. Nat Commun 2015, 6:6174. 
33. Sawai N, Koike K, Mwamtemi HH, Kinoshita T, Kurokawa Y, Sakashita K, Higuchi T, 
Takeuchi K, Shiohara M, Kamijo T, et al.: Thrombopoietin augments stem cell factor-
dependent growth of human mast cells from bone marrow multipotential 
hematopoietic progenitors. Blood 1999, 93:3703-3712. 
34. Tsuji K, Nakahata T, Takagi M, Kobayashi T, Ishiguro A, Kikuchi T, Naganuma K, Koike K, 
Miyajima A, Arai K, et al.: Effects of interleukin-3 and interleukin-4 on the 
development of "connective tissue-type" mast cells: interleukin-3 supports their 
survival and interleukin-4 triggers and supports their proliferation synergistically 
with interleukin-3. Blood 1990, 75:421-427. 
 Page | 186  
 
35. Lantz CS, Boesiger J, Song CH, Mach N, Kobayashi T, Mulligan RC, Nawa Y, Dranoff G, Galli 
SJ: Role for interleukin-3 in mast-cell and basophil development and in immunity to 
parasites. Nature 1998, 392:90-93. 
36. Kinoshita T, Sawai N, Hidaka E, Yamashita T, Koike K: Interleukin-6 directly modulates 
stem cell factor-dependent development of human mast cells derived from CD34(+) 
cord blood cells. Blood 1999, 94:496-508. 
37. Saito H: Culture of human mast cells from hemopoietic progenitors. Methods Mol Biol 
2006, 315:113-122. 
38. Saito H, Kato A, Matsumoto K, Okayama Y: Culture of human mast cells from peripheral 
blood progenitors. Nat Protoc 2006, 1:2178-2183. 
39. Hamaguchi Y, Kanakura Y, Fujita J, Takeda S, Nakano T, Tarui S, Honjo T, Kitamura Y: 
Interleukin 4 as an essential factor for in vitro clonal growth of murine connective 
tissue-type mast cells. J Exp Med 1987, 165:268-273. 
40. Nilsson G, Miettinen U, Ishizaka T, Ashman LK, Irani AM, Schwartz LB: Interleukin-4 
inhibits the expression of Kit and tryptase during stem cell factor-dependent 
development of human mast cells from fetal liver cells. Blood 1994, 84:1519-1527. 
41. Kulka M, Metcalfe DD: High-resolution tracking of cell division demonstrates 
differential effects of TH1 and TH2 cytokines on SCF-dependent human mast cell 
production in vitro: correlation with apoptosis and Kit expression. Blood 2005, 
105:592-599. 
42. Bischoff SC, Sellge G, Lorentz A, Sebald W, Raab R, Manns MP: IL-4 enhances 
proliferation and mediator release in mature human mast cells. Proc Natl Acad Sci U 
S A 1999, 96:8080-8085. 
43. Andersen HB, Holm M, Hetland TE, Dahl C, Junker S, Schiotz PO, Hoffmann HJ: 
Comparison of short term in vitro cultured human mast cells from different 
progenitors - Peripheral blood-derived progenitors generate highly mature and 
functional mast cells. J Immunol Methods 2008, 336:166-174. 
44. Toru H, Ra C, Nonoyama S, Suzuki K, Yata J, Nakahata T: Induction of the high-affinity IgE 
receptor (Fc epsilon RI) on human mast cells by IL-4. Int Immunol 1996, 8:1367-
1373. 
45. Nilsson G, Nilsson K: Effects of interleukin (IL)-13 on immediate-early response gene 
expression, phenotype and differentiation of human mast cells. Comparison with 
IL-4. Eur J Immunol 1995, 25:870-873. 
46. Kaur D, Hollins F, Woodman L, Yang W, Monk P, May R, Bradding P, Brightling CE: Mast 
cells express IL-13R alpha 1: IL-13 promotes human lung mast cell proliferation and 
Fc epsilon RI expression. Allergy 2006, 61:1047-1053. 
47. Eklund KK, Ghildyal N, Austen KF, Stevens RL: Induction by IL-9 and suppression by IL-3 
and IL-4 of the levels of chromosome 14-derived transcripts that encode late-
expressed mouse mast cell proteases. J Immunol 1993, 151:4266-4273. 
48. Eller K, Wolf D, Huber JM, Metz M, Mayer G, McKenzie AN, Maurer M, Rosenkranz AR, 
Wolf AM: IL-9 production by regulatory T cells recruits mast cells that are essential 
for regulatory T cell-induced immune suppression. J Immunol 2011, 186:83-91. 
49. Forbes EE, Groschwitz K, Abonia JP, Brandt EB, Cohen E, Blanchard C, Ahrens R, Seidu L, 
McKenzie A, Strait R, et al.: IL-9- and mast cell-mediated intestinal permeability 
predisposes to oral antigen hypersensitivity. J Exp Med 2008, 205:897-913. 
50. Hauber HP, Bergeron C, Hamid Q: IL-9 in allergic inflammation. Int Arch Allergy Immunol 
2004, 134:79-87. 
 Page | 187  
 
51. Jones TG, Hallgren J, Humbles A, Burwell T, Finkelman FD, Alcaide P, Austen KF, Gurish 
MF: Antigen-induced increases in pulmonary mast cell progenitor numbers depend 
on IL-9 and CD1d-restricted NKT cells. J Immunol 2009, 183:5251-5260. 
52. Louahed J, Zhou Y, Maloy WL, Rani PU, Weiss C, Tomer Y, Vink A, Renauld J, Van Snick J, 
Nicolaides NC, et al.: Interleukin 9 promotes influx and local maturation of 
eosinophils. Blood 2001, 97:1035-1042. 
53. Patkai J, Mesples B, Dommergues MA, Fromont G, Thornton EM, Renauld JC, Evrard P, 
Gressens P: Deleterious effects of IL-9-activated mast cells and neuroprotection by 
antihistamine drugs in the developing mouse brain. Pediatr Res 2001, 50:222-230. 
54. Matsuzawa S, Sakashita K, Kinoshita T, Ito S, Yamashita T, Koike K: IL-9 enhances the 
growth of human mast cell progenitors under stimulation with stem cell factor. J 
Immunol 2003, 170:3461-3467. 
55. Takagi M, Koike K, Nakahata T: Antiproliferative effect of IFN-gamma on proliferation of 
mouse connective tissue-type mast cells. J Immunol 1990, 145:1880-1884. 
56. Kirshenbaum AS, Worobec AS, Davis TA, Goff JP, Semere T, Metcalfe DD: Inhibition of 
human mast cell growth and differentiation by interferon gamma-1b. Exp Hematol 
1998, 26:245-251. 
57. Ochi H, Hirani WM, Yuan Q, Friend DS, Austen KF, Boyce JA: T helper cell type 2 
cytokine-mediated comitogenic responses and CCR3 expression during 
differentiation of human mast cells in vitro. J Exp Med 1999, 190:267-280. 
58. Mann-Chandler MN, Kashyap M, Wright HV, Norozian F, Barnstein BO, Gingras S, 
Parganas E, Ryan JJ: IFN-gamma induces apoptosis in developing mast cells. J 
Immunol 2005, 175:3000-3005. 
59. Cohen S, Levi-Montalcini R: A Nerve Growth-Stimulating Factor Isolated from Snake 
Venom. Proc Natl Acad Sci U S A 1956, 42:571-574. 
60. Matsuda H, Kannan Y, Ushio H, Kiso Y, Kanemoto T, Suzuki H, Kitamura Y: Nerve growth 
factor induces development of connective tissue-type mast cells in vitro from 
murine bone marrow cells. J Exp Med 1991, 174:7-14. 
61. Yanagida M, Fukamachi H, Ohgami K, Kuwaki T, Ishii H, Uzumaki H, Amano K, Tokiwa T, 
Mitsui H, Saito H, et al.: Effects of T-helper 2-type cytokines, interleukin-3 (IL-3), IL-
4, IL-5, and IL-6 on the survival of cultured human mast cells. Blood 1995, 86:3705-
3714. 
62. Kanbe N, Kurosawa M, Miyachi Y, Kanbe M, Saitoh H, Matsuda H: Nerve growth factor 
prevents apoptosis of cord blood-derived human cultured mast cells synergistically 
with stem cell factor. Clin Exp Allergy 2000, 30:1113-1120. 
63. Walsh JC, DeKoter RP, Lee HJ, Smith ED, Lancki DW, Gurish MF, Friend DS, Stevens RL, 
Anastasi J, Singh H: Cooperative and antagonistic interplay between PU.1 and 
GATA-2 in the specification of myeloid cell fates. Immunity 2002, 17:665-676. 
64. Drissen R, Buza-Vidas N, Woll P, Thongjuea S, Gambardella A, Giustacchini A, Mancini E, 
Zriwil A, Lutteropp M, Grover A, et al.: Distinct myeloid progenitor-differentiation 
pathways identified through single-cell RNA sequencing. Nat Immunol 2016. 
65. Migliaccio AR, Rana RA, Sanchez M, Lorenzini R, Centurione L, Bianchi L, Vannucchi AM, 
Migliaccio G, Orkin SH: GATA-1 as a regulator of mast cell differentiation revealed 
by the phenotype of the GATA-1low mouse mutant. J Exp Med 2003, 197:281-296. 
66. Gurish MF, Tao H, Abonia JP, Arya A, Friend DS, Parker CM, Austen KF: Intestinal mast 
cell progenitors require CD49dbeta7 (alpha4beta7 integrin) for tissue-specific 
homing. J Exp Med 2001, 194:1243-1252. 
 Page | 188  
 
67. Boyce JA, Mellor EA, Perkins B, Lim YC, Luscinskas FW: Human mast cell progenitors use 
alpha4-integrin, VCAM-1, and PSGL-1 E-selectin for adhesive interactions with 
human vascular endothelium under flow conditions. Blood 2002, 99:2890-2896. 
68. Ishizuka T, Okajima F, Ishiwara M, Iizuka K, Ichimonji I, Kawata T, Tsukagoshi H, Dobashi 
K, Nakazawa T, Mori M: Sensitized mast cells migrate toward the antigen: a 
response regulated by p38 mitogen-activated protein kinase and Rho-associated 
coiled-coil-forming protein kinase. J Immunol 2001, 167:2298-2304. 
69. Olivera A, Rivera J: Sphingolipids and the balancing of immune cell function: lessons 
from the mast cell. J Immunol 2005, 174:1153-1158. 
70. Jolly PS, Bektas M, Olivera A, Gonzalez-Espinosa C, Proia RL, Rivera J, Milstien S, Spiegel S: 
Transactivation of sphingosine-1-phosphate receptors by FcepsilonRI triggering is 
required for normal mast cell degranulation and chemotaxis. J Exp Med 2004, 
199:959-970. 
71. Romagnani P, De Paulis A, Beltrame C, Annunziato F, Dente V, Maggi E, Romagnani S, 
Marone G: Tryptase-chymase double-positive human mast cells express the eotaxin 
receptor CCR3 and are attracted by CCR3-binding chemokines. Am J Pathol 1999, 
155:1195-1204. 
72. Godot V, Arock M, Garcia G, Capel F, Flys C, Dy M, Emilie D, Humbert M: H4 histamine 
receptor mediates optimal migration of mast cell precursors to CXCL12. J Allergy 
Clin Immunol 2007, 120:827-834. 
73. Juremalm M, Hjertson M, Olsson N, Harvima I, Nilsson K, Nilsson G: The chemokine 
receptor CXCR4 is expressed within the mast cell lineage and its ligand stromal cell-
derived factor-1alpha acts as a mast cell chemotaxin. Eur J Immunol 2000, 30:3614-
3622. 
74. Nilsson G, Mikovits JA, Metcalfe DD, Taub DD: Mast cell migratory response to 
interleukin-8 is mediated through interaction with chemokine receptor 
CXCR2/Interleukin-8RB. Blood 1999, 93:2791-2797. 
75. Cruse G, Duffy SM, Brightling CE, Bradding P: Functional KCa3.1 K+ channels are 
required for human lung mast cell migration. Thorax 2006, 61:880-885. 
76. Meininger CJ, Yano H, Rottapel R, Bernstein A, Zsebo KM, Zetter BR: The c-kit receptor 
ligand functions as a mast cell chemoattractant. Blood 1992, 79:958-963. 
77. Duffy SM, Cruse G, Cockerill SL, Brightling CE, Bradding P: Engagement of the EP2 
prostanoid receptor closes the K+ channel KCa3.1 in human lung mast cells and 
attenuates their migration. Eur J Immunol 2008, 38:2548-2556. 
78. Weller CL, Collington SJ, Hartnell A, Conroy DM, Kaise T, Barker JE, Wilson MS, Taylor 
GW, Jose PJ, Williams TJ: Chemotactic action of prostaglandin E2 on mouse mast 
cells acting via the PGE2 receptor 3. Proc Natl Acad Sci U S A 2007, 104:11712-11717. 
79. Lundeen KA, Sun B, Karlsson L, Fourie AM: Leukotriene B4 receptors BLT1 and BLT2: 
expression and function in human and murine mast cells. J Immunol 2006, 
177:3439-3447. 
80. Weller CL, Collington SJ, Brown JK, Miller HR, Al-Kashi A, Clark P, Jose PJ, Hartnell A, 
Williams TJ: Leukotriene B4, an activation product of mast cells, is a 
chemoattractant for their progenitors. J Exp Med 2005, 201:1961-1971. 
81. Bautz F, Denzlinger C, Kanz L, Mohle R: Chemotaxis and transendothelial migration of 
CD34(+) hematopoietic progenitor cells induced by the inflammatory mediator 
leukotriene D4 are mediated by the 7-transmembrane receptor CysLT1. Blood 2001, 
97:3433-3440. 
 Page | 189  
 
82. Kitaura J, Kinoshita T, Matsumoto M, Chung S, Kawakami Y, Leitges M, Wu D, Lowell CA, 
Kawakami T: IgE- and IgE+Ag-mediated mast cell migration in an 
autocrine/paracrine fashion. Blood 2005, 105:3222-3229. 
83. Sawada J, Shimizu S, Tamatani T, Kanegasaki S, Saito H, Tanaka A, Kambe N, Nakahata T, 
Matsuda H: Stem cell factor has a suppressive activity to IgE-mediated chemotaxis 
of mast cells. J Immunol 2005, 174:3626-3632. 
84. Bradding P, Arthur G: Mast cells in asthma - state of the art. Clin Exp Allergy 2016, 
46:194-263. 
85. Enerback L: Mast cells in rat gastrointestinal mucosa. 4. Monoamine storing capacity. 
Acta Pathol Microbiol Scand 1966, 67:365-379. 
86. Enerback L: Mast cells in rat gastrointestinal mucosa. 2. Dye-binding and 
metachromatic properties. Acta Pathol Microbiol Scand 1966, 66:303-312. 
87. Enerback L: Mast cells in rat gastrointestinal mucosa. I. Effects of fixation. Acta Pathol 
Microbiol Scand 1966, 66:289-302. 
88. Irani AA, Schechter NM, Craig SS, DeBlois G, Schwartz LB: Two types of human mast cells 
that have distinct neutral protease compositions. Proc Natl Acad Sci U S A 1986, 
83:4464-4468. 
89. Bentley AM, Jacobson MR, Cumberworth V, Barkans JR, Moqbel R, Schwartz LB, Irani AM, 
Kay AB, Durham SR: Immunohistology of the nasal mucosa in seasonal allergic 
rhinitis: increases in activated eosinophils and epithelial mast cells. J Allergy Clin 
Immunol 1992, 89:877-883. 
90. Bradding P, Okayama Y, Howarth PH, Church MK, Holgate ST: Heterogeneity of human 
mast cells based on cytokine content. J Immunol 1995, 155:297-307. 
91. Dudeck A, Dudeck J, Scholten J, Petzold A, Surianarayanan S, Kohler A, Peschke K, 
Vohringer D, Waskow C, Krieg T, et al.: Mast cells are key promoters of contact 
allergy that mediate the adjuvant effects of haptens. Immunity 2011, 34:973-984. 
92. Maaninka K, Lappalainen J, Kovanen PT: Human mast cells arise from a common 
circulating progenitor. J Allergy Clin Immunol 2013, 132:463-469 e463. 
93. Toru H, Eguchi M, Matsumoto R, Yanagida M, Yata J, Nakahata T: Interleukin-4 promotes 
the development of tryptase and chymase double-positive human mast cells 
accompanied by cell maturation. Blood 1998, 91:187-195. 
94. Mierke CT, Ballmaier M, Werner U, Manns MP, Welte K, Bischoff SC: Human endothelial 
cells regulate survival and proliferation of human mast cells. J Exp Med 2000, 
192:801-811. 
95. Andersson CK, Mori M, Bjermer L, Lofdahl CG, Erjefalt JS: Novel site-specific mast cell 
subpopulations in the human lung. Thorax 2009, 64:297-305. 
96. Razin E, Cordon-Cardo C, Good RA: Growth of a pure population of mouse mast cells in 
vitro with conditioned medium derived from concanavalin A-stimulated 
splenocytes. Proc Natl Acad Sci U S A 1981, 78:2559-2561. 
97. Malbec O, Roget K, Schiffer C, Iannascoli B, Dumas AR, Arock M, Daeron M: Peritoneal 
cell-derived mast cells: an in vitro model of mature serosal-type mouse mast cells. J 
Immunol 2007, 178:6465-6475. 
98. Gaudenzio N, Espagnolle N, Mars LT, Liblau R, Valitutti S, Espinosa E: Cell-cell 
cooperation at the T helper cell/mast cell immunological synapse. Blood 2009, 
114:4979-4988. 
 Page | 190  
 
99. Furitsu T, Saito H, Dvorak AM, Schwartz LB, Irani AM, Burdick JF, Ishizaka K, Ishizaka T: 
Development of human mast cells in vitro. Proc Natl Acad Sci U S A 1989, 86:10039-
10043. 
100. Mitsui H, Furitsu T, Dvorak AM, Irani AM, Schwartz LB, Inagaki N, Takei M, Ishizaka K, 
Zsebo KM, Gillis S, et al.: Development of human mast cells from umbilical cord 
blood cells by recombinant human and murine c-kit ligand. Proc Natl Acad Sci U S A 
1993, 90:735-739. 
101. Wang XS, Yip KH, Sam SW, Lau HY: Buffy coat preparation is a convenient source of 
progenitors for culturing mature human mast cells. J Immunol Methods 2006, 
309:69-74. 
102. Cruse G, Cockerill S, Bradding P: IgE alone promotes human lung mast cell survival 
through the autocrine production of IL-6. BMC Immunol 2008, 9:2. 
103. Oskeritzian CA, Wang Z, Kochan JP, Grimes M, Du Z, Chang HW, Grant S, Schwartz LB: 
Recombinant human (rh)IL-4-mediated apoptosis and recombinant human IL-6-
mediated protection of recombinant human stem cell factor-dependent human 
mast cells derived from cord blood mononuclear cell progenitors. J Immunol 1999, 
163:5105-5115. 
104. Ravetch JV, Kinet JP: Fc receptors. Annu Rev Immunol 1991, 9:457-492. 
105. Kinet JP: The high-affinity IgE receptor (Fc epsilon RI): from physiology to pathology. 
Annu Rev Immunol 1999, 17:931-972. 
106. McDonnell JM, Calvert R, Beavil RL, Beavil AJ, Henry AJ, Sutton BJ, Gould HJ, Cowburn D: 
The structure of the IgE Cepsilon2 domain and its role in stabilizing the complex 
with its high-affinity receptor FcepsilonRIalpha. Nat Struct Biol 2001, 8:437-441. 
107. Daeron M: Fc receptor biology. Annu Rev Immunol 1997, 15:203-234. 
108. Daeron M: Innate myeloid cells under the control of adaptive immunity: the example 
of mast cells and basophils. Curr Opin Immunol 2016, 38:101-108. 
109. Jonsson F, Daeron M: Mast cells and company. Front Immunol 2012, 3:16. 
110. Blank U, Ra C, Miller L, White K, Metzger H, Kinet JP: Complete structure and 
expression in transfected cells of high affinity IgE receptor. Nature 1989, 337:187-
189. 
111. Kinet JP, Blank U, Ra C, White K, Metzger H, Kochan J: Isolation and characterization of 
cDNAs coding for the beta subunit of the high-affinity receptor for immunoglobulin 
E. Proc Natl Acad Sci U S A 1988, 85:6483-6487. 
112. Nadler MJ, Matthews SA, Turner H, Kinet JP: Signal transduction by the high-affinity 
immunoglobulin E receptor Fc epsilon RI: coupling form to function. Adv Immunol 
2000, 76:325-355. 
113. Turner H, Kinet JP: Signalling through the high-affinity IgE receptor Fc epsilonRI. 
Nature 1999, 402:B24-30. 
114. Gould HJ, Sutton BJ: IgE in allergy and asthma today. Nat Rev Immunol 2008, 8:205-
217. 
115. Dahdah A, Gautier G, Attout T, Fiore F, Lebourdais E, Msallam R, Daeron M, Monteiro 
RC, Benhamou M, Charles N, et al.: Mast cells aggravate sepsis by inhibiting 
peritoneal macrophage phagocytosis. J Clin Invest 2014, 124:4577-4589. 
116. Sutton BJ, Gould HJ: The human IgE network. Nature 1993, 366:421-428. 
117. Asai K, Kitaura J, Kawakami Y, Yamagata N, Tsai M, Carbone DP, Liu FT, Galli SJ, 
Kawakami T: Regulation of mast cell survival by IgE. Immunity 2001, 14:791-800. 
 Page | 191  
 
118. Kalesnikoff J, Huber M, Lam V, Damen JE, Zhang J, Siraganian RP, Krystal G: Monomeric 
IgE stimulates signaling pathways in mast cells that lead to cytokine production and 
cell survival. Immunity 2001, 14:801-811. 
119. Fewtrell C, Metzger H: Larger oligomers of IgE are more effective than dimers in 
stimulating rat basophilic leukemia cells. J Immunol 1980, 125:701-710. 
120. Segal DM, Taurog JD, Metzger H: Dimeric immunoglobulin E serves as a unit signal for 
mast cell degranulation. Proc Natl Acad Sci U S A 1977, 74:2993-2997. 
121. Weetall M, Holowka D, Baird B: Heterologous desensitization of the high affinity 
receptor for IgE (Fc epsilon R1) on RBL cells. J Immunol 1993, 150:4072-4083. 
122. Holowka D, Baird B: Antigen-mediated IGE receptor aggregation and signaling: a 
window on cell surface structure and dynamics. Annu Rev Biophys Biomol Struct 
1996, 25:79-112. 
123. Schlessinger J, Koppel DE, Axelrod D, Jacobson K, Webb WW, Elson EL: Lateral transport 
on cell membranes: mobility of concanavalin A receptors on myoblasts. Proc Natl 
Acad Sci U S A 1976, 73:2409-2413. 
124. Eiseman E, Bolen JB: Engagement of the high-affinity IgE receptor activates src 
protein-related tyrosine kinases. Nature 1992, 355:78-80. 
125. Kovarova M, Tolar P, Arudchandran R, Draberova L, Rivera J, Draber P: Structure-
function analysis of Lyn kinase association with lipid rafts and initiation of early 
signaling events after Fcepsilon receptor I aggregation. Mol Cell Biol 2001, 21:8318-
8328. 
126. Hibbs ML, Tarlinton DM, Armes J, Grail D, Hodgson G, Maglitto R, Stacker SA, Dunn AR: 
Multiple defects in the immune system of Lyn-deficient mice, culminating in 
autoimmune disease. Cell 1995, 83:301-311. 
127. Odom S, Gomez G, Kovarova M, Furumoto Y, Ryan JJ, Wright HV, Gonzalez-Espinosa C, 
Hibbs ML, Harder KW, Rivera J: Negative regulation of immunoglobulin E-dependent 
allergic responses by Lyn kinase. J Exp Med 2004, 199:1491-1502. 
128. Kawakami Y, Kitaura J, Satterthwaite AB, Kato RM, Asai K, Hartman SE, Maeda-
Yamamoto M, Lowell CA, Rawlings DJ, Witte ON, et al.: Redundant and opposing 
functions of two tyrosine kinases, Btk and Lyn, in mast cell activation. J Immunol 
2000, 165:1210-1219. 
129. Nishizumi H, Yamamoto T: Impaired tyrosine phosphorylation and Ca2+ mobilization, 
but not degranulation, in lyn-deficient bone marrow-derived mast cells. J Immunol 
1997, 158:2350-2355. 
130. Parravicini V, Gadina M, Kovarova M, Odom S, Gonzalez-Espinosa C, Furumoto Y, Saitoh 
S, Samelson LE, O'Shea JJ, Rivera J: Fyn kinase initiates complementary signals 
required for IgE-dependent mast cell degranulation. Nat Immunol 2002, 3:741-748. 
131. Hernandez-Hansen V, Mackay GA, Lowell CA, Wilson BS, Oliver JM: The Src kinase Lyn is 
a negative regulator of mast cell proliferation. J Leukoc Biol 2004, 75:143-151. 
132. Hernandez-Hansen V, Smith AJ, Surviladze Z, Chigaev A, Mazel T, Kalesnikoff J, Lowell 
CA, Krystal G, Sklar LA, Wilson BS, et al.: Dysregulated FcepsilonRI signaling and 
altered Fyn and SHIP activities in Lyn-deficient mast cells. J Immunol 2004, 173:100-
112. 
133. Benhamou M, Ryba NJ, Kihara H, Nishikata H, Siraganian RP: Protein-tyrosine kinase 
p72syk in high affinity IgE receptor signaling. Identification as a component of pp72 
and association with the receptor gamma chain after receptor aggregation. J Biol 
Chem 1993, 268:23318-23324. 
 Page | 192  
 
134. Chen T, Repetto B, Chizzonite R, Pullar C, Burghardt C, Dharm E, Zhao Z, Carroll R, Nunes 
P, Basu M, et al.: Interaction of phosphorylated FcepsilonRIgamma immunoglobulin 
receptor tyrosine activation motif-based peptides with dual and single SH2 
domains of p72syk. Assessment of binding parameters and real time binding 
kinetics. J Biol Chem 1996, 271:25308-25315. 
135. Saitoh S, Arudchandran R, Manetz TS, Zhang W, Sommers CL, Love PE, Rivera J, 
Samelson LE: LAT is essential for Fc(epsilon)RI-mediated mast cell activation. 
Immunity 2000, 12:525-535. 
136. Zhang W, Sloan-Lancaster J, Kitchen J, Trible RP, Samelson LE: LAT: the ZAP-70 tyrosine 
kinase substrate that links T cell receptor to cellular activation. Cell 1998, 92:83-92. 
137. Rivera J: Molecular adapters in Fc(epsilon)RI signaling and the allergic response. Curr 
Opin Immunol 2002, 14:688-693. 
138. Brdicka T, Imrich M, Angelisova P, Brdickova N, Horvath O, Spicka J, Hilgert I, Luskova P, 
Draber P, Novak P, et al.: Non-T cell activation linker (NTAL): a transmembrane 
adaptor protein involved in immunoreceptor signaling. J Exp Med 2002, 196:1617-
1626. 
139. Janssen E, Zhu M, Zhang W, Koonpaew S, Zhang W: LAB: a new membrane-associated 
adaptor molecule in B cell activation. Nat Immunol 2003, 4:117-123. 
140. Tkaczyk C, Horejsi V, Iwaki S, Draber P, Samelson LE, Satterthwaite AB, Nahm DH, 
Metcalfe DD, Gilfillan AM: NTAL phosphorylation is a pivotal link between the 
signaling cascades leading to human mast cell degranulation following Kit 
activation and Fc epsilon RI aggregation. Blood 2004, 104:207-214. 
141. Suzuki R, Leach S, Liu W, Ralston E, Scheffel J, Zhang W, Lowell CA, Rivera J: Molecular 
editing of cellular responses by the high-affinity receptor for IgE. Science 2014, 
343:1021-1025. 
142. Beaven MA, Metzger H: Signal transduction by Fc receptors: the Fc epsilon RI case. 
Immunol Today 1993, 14:222-226. 
143. Ozawa K, Szallasi Z, Kazanietz MG, Blumberg PM, Mischak H, Mushinski JF, Beaven MA: 
Ca(2+)-dependent and Ca(2+)-independent isozymes of protein kinase C mediate 
exocytosis in antigen-stimulated rat basophilic RBL-2H3 cells. Reconstitution of 
secretory responses with Ca2+ and purified isozymes in washed permeabilized 
cells. J Biol Chem 1993, 268:1749-1756. 
144. Gu H, Saito K, Klaman LD, Shen J, Fleming T, Wang Y, Pratt JC, Lin G, Lim B, Kinet JP, et 
al.: Essential role for Gab2 in the allergic response. Nature 2001, 412:186-190. 
145. Iwaki S, Tkaczyk C, Metcalfe DD, Gilfillan AM: Roles of adaptor molecules in mast cell 
activation. Chem Immunol Allergy 2005, 87:43-58. 
146. Lewis RS: Calcium oscillations in T-cells: mechanisms and consequences for gene 
expression. Biochem Soc Trans 2003, 31:925-929. 
147. Feske S, Gwack Y, Prakriya M, Srikanth S, Puppel SH, Tanasa B, Hogan PG, Lewis RS, Daly 
M, Rao A: A mutation in Orai1 causes immune deficiency by abrogating CRAC 
channel function. Nature 2006, 441:179-185. 
148. Hoth M, Penner R: Depletion of intracellular calcium stores activates a calcium current 
in mast cells. Nature 1992, 355:353-356. 
149. Ashmole I, Duffy SM, Leyland ML, Morrison VS, Begg M, Bradding P: CRACM/Orai ion 
channel expression and function in human lung mast cells. J Allergy Clin Immunol 
2012, 129:1628-1635 e1622. 
 Page | 193  
 
150. Vig M, DeHaven WI, Bird GS, Billingsley JM, Wang H, Rao PE, Hutchings AB, Jouvin MH, 
Putney JW, Kinet JP: Defective mast cell effector functions in mice lacking the 
CRACM1 pore subunit of store-operated calcium release-activated calcium 
channels. Nat Immunol 2008, 9:89-96. 
151. Ashmole I, Duffy SM, Leyland ML, Bradding P: The contribution of Orai(CRACM)1 and 
Orai(CRACM)2 channels in store-operated Ca2+ entry and mediator release in 
human lung mast cells. PLoS One 2013, 8:e74895. 
152. Zhang SL, Yu Y, Roos J, Kozak JA, Deerinck TJ, Ellisman MH, Stauderman KA, Cahalan 
MD: STIM1 is a Ca2+ sensor that activates CRAC channels and migrates from the 
Ca2+ store to the plasma membrane. Nature 2005, 437:902-905. 
153. Baba Y, Nishida K, Fujii Y, Hirano T, Hikida M, Kurosaki T: Essential function for the 
calcium sensor STIM1 in mast cell activation and anaphylactic responses. Nat 
Immunol 2008, 9:81-88. 
154. Kraft S, Kinet JP: New developments in FcepsilonRI regulation, function and inhibition. 
Nat Rev Immunol 2007, 7:365-378. 
155. Columbo M, Horowitz EM, Botana LM, MacGlashan DW, Jr., Bochner BS, Gillis S, Zsebo 
KM, Galli SJ, Lichtenstein LM: The human recombinant c-kit receptor ligand, rhSCF, 
induces mediator release from human cutaneous mast cells and enhances IgE-
dependent mediator release from both skin mast cells and peripheral blood 
basophils. J Immunol 1992, 149:599-608. 
156. Coleman JW, Holliday MR, Kimber I, Zsebo KM, Galli SJ: Regulation of mouse peritoneal 
mast cell secretory function by stem cell factor, IL-3 or IL-4. J Immunol 1993, 
150:556-562. 
157. Hundley TR, Gilfillan AM, Tkaczyk C, Andrade MV, Metcalfe DD, Beaven MA: Kit and 
FcepsilonRI mediate unique and convergent signals for release of inflammatory 
mediators from human mast cells. Blood 2004, 104:2410-2417. 
158. Ishizuka T, Chayama K, Takeda K, Hamelmann E, Terada N, Keller GM, Johnson GL, 
Gelfand EW: Mitogen-activated protein kinase activation through Fc epsilon 
receptor I and stem cell factor receptor is differentially regulated by 
phosphatidylinositol 3-kinase and calcineurin in mouse bone marrow-derived mast 
cells. J Immunol 1999, 162:2087-2094. 
159. Nadler MJ, Kinet JP: Uncovering new complexities in mast cell signaling. Nat Immunol 
2002, 3:707-708. 
160. Bansal G, Xie Z, Rao S, Nocka KH, Druey KM: Suppression of immunoglobulin E-
mediated allergic responses by regulator of G protein signaling 13. Nat Immunol 
2008, 9:73-80. 
161. Tam SY, Tsai M, Snouwaert JN, Kalesnikoff J, Scherrer D, Nakae S, Chatterjea D, Bouley 
DM, Galli SJ: RabGEF1 is a negative regulator of mast cell activation and skin 
inflammation. Nat Immunol 2004, 5:844-852. 
162. Daeron M, Latour S, Malbec O, Espinosa E, Pina P, Pasmans S, Fridman WH: The same 
tyrosine-based inhibition motif, in the intracytoplasmic domain of Fc gamma RIIB, 
regulates negatively BCR-, TCR-, and FcR-dependent cell activation. Immunity 1995, 
3:635-646. 
163. Daeron M, Malbec O, Latour S, Arock M, Fridman WH: Regulation of high-affinity IgE 
receptor-mediated mast cell activation by murine low-affinity IgG receptors. J Clin 
Invest 1995, 95:577-585. 
 Page | 194  
 
164. Kepley CL, Taghavi S, Mackay G, Zhu D, Morel PA, Zhang K, Ryan JJ, Satin LS, Zhang M, 
Pandolfi PP, et al.: Co-aggregation of FcgammaRII with FcepsilonRI on human mast 
cells inhibits antigen-induced secretion and involves SHIP-Grb2-Dok complexes. J 
Biol Chem 2004, 279:35139-35149. 
165. Zhao W, Kepley CL, Morel PA, Okumoto LM, Fukuoka Y, Schwartz LB: Fc gamma RIIa, 
not Fc gamma RIIb, is constitutively and functionally expressed on skin-derived 
human mast cells. J Immunol 2006, 177:694-701. 
166. Kalesnikoff J, Galli SJ: New developments in mast cell biology. Nat Immunol 2008, 
9:1215-1223. 
167. Benhamou M, Bonnerot C, Fridman WH, Daeron M: Molecular heterogeneity of murine 
mast cell Fc gamma receptors. J Immunol 1990, 144:3071-3077. 
168. Agis H, Fureder W, Bankl HC, Kundi M, Sperr WR, Willheim M, Boltz-Nitulescu G, 
Butterfield JH, Kishi K, Lechner K, et al.: Comparative immunophenotypic analysis of 
human mast cells, blood basophils and monocytes. Immunology 1996, 87:535-543. 
169. Okayama Y, Kirshenbaum AS, Metcalfe DD: Expression of a functional high-affinity IgG 
receptor, Fc gamma RI, on human mast cells: Up-regulation by IFN-gamma. J 
Immunol 2000, 164:4332-4339. 
170. Oskeritzian CA, Zhao W, Min HK, Xia HZ, Pozez A, Kiev J, Schwartz LB: Surface CD88 
functionally distinguishes the MCTC from the MCT type of human lung mast cell. J 
Allergy Clin Immunol 2005, 115:1162-1168. 
171. Marc MM, Korosec P, Kosnik M, Kern I, Flezar M, Suskovic S, Sorli J: Complement 
factors c3a, c4a, and c5a in chronic obstructive pulmonary disease and asthma. Am 
J Respir Cell Mol Biol 2004, 31:216-219. 
172. US VE, Gaddum JH: An unidentified depressor substance in certain tissue extracts. J 
Physiol 1931, 72:74-87. 
173. Singh LK, Pang X, Alexacos N, Letourneau R, Theoharides TC: Acute immobilization 
stress triggers skin mast cell degranulation via corticotropin releasing hormone, 
neurotensin, and substance P: A link to neurogenic skin disorders. Brain Behav 
Immun 1999, 13:225-239. 
174. Fu LW, Pan HL, Longhurst JC: Endogenous histamine stimulates ischemically sensitive 
abdominal visceral afferents through H1 receptors. Am J Physiol 1997, 273:H2726-
2737. 
175. Gao C, Liu S, Hu HZ, Gao N, Kim GY, Xia Y, Wood JD: Serine proteases excite myenteric 
neurons through protease-activated receptors in guinea pig small intestine. 
Gastroenterology 2002, 123:1554-1564. 
176. Barbara G, Stanghellini V, De Giorgio R, Cremon C, Cottrell GS, Santini D, Pasquinelli G, 
Morselli-Labate AM, Grady EF, Bunnett NW, et al.: Activated mast cells in proximity 
to colonic nerves correlate with abdominal pain in irritable bowel syndrome. 
Gastroenterology 2004, 126:693-702. 
177. Kulka M, Sheen CH, Tancowny BP, Grammer LC, Schleimer RP: Neuropeptides activate 
human mast cell degranulation and chemokine production. Immunology 2008, 
123:398-410. 
178. Okayama Y, Ono Y, Nakazawa T, Church MK, Mori M: Human skin mast cells produce 
TNF-alpha by substance P. Int Arch Allergy Immunol 1998, 117 Suppl 1:48-51. 
179. Tancowny BP, Karpov V, Schleimer RP, Kulka M: Substance P primes lipoteichoic acid- 
and Pam3CysSerLys4-mediated activation of human mast cells by up-regulating 
Toll-like receptor 2. Immunology 2010, 131:220-230. 
 Page | 195  
 
180. Naukkarinen A, Jarvikallio A, Lakkakorpi J, Harvima IT, Harvima RJ, Horsmanheimo M: 
Quantitative histochemical analysis of mast cells and sensory nerves in psoriatic 
skin. J Pathol 1996, 180:200-205. 
181. Ozdamar SO, Seckin D, Kandemir B, Turanli AY: Mast cells in psoriasis. Dermatology 
1996, 192:190. 
182. Theoharides TC, Zhang B, Kempuraj D, Tagen M, Vasiadi M, Angelidou A, Alysandratos 
KD, Kalogeromitros D, Asadi S, Stavrianeas N, et al.: IL-33 augments substance P-
induced VEGF secretion from human mast cells and is increased in psoriatic skin. 
Proc Natl Acad Sci U S A 2010, 107:4448-4453. 
183. McNeil BD, Pundir P, Meeker S, Han L, Undem BJ, Kulka M, Dong X: Identification of a 
mast-cell-specific receptor crucial for pseudo-allergic drug reactions. Nature 2015, 
519:237-241. 
184. Ferry X, Brehin S, Kamel R, Landry Y: G protein-dependent activation of mast cell by 
peptides and basic secretagogues. Peptides 2002, 23:1507-1515. 
185. Baekkevold ES, Roussigne M, Yamanaka T, Johansen FE, Jahnsen FL, Amalric F, 
Brandtzaeg P, Erard M, Haraldsen G, Girard JP: Molecular characterization of NF-
HEV, a nuclear factor preferentially expressed in human high endothelial venules. 
Am J Pathol 2003, 163:69-79. 
186. Carriere V, Roussel L, Ortega N, Lacorre DA, Americh L, Aguilar L, Bouche G, Girard JP: 
IL-33, the IL-1-like cytokine ligand for ST2 receptor, is a chromatin-associated 
nuclear factor in vivo. Proc Natl Acad Sci U S A 2007, 104:282-287. 
187. Cayrol C, Girard JP: IL-33: an alarmin cytokine with crucial roles in innate immunity, 
inflammation and allergy. Curr Opin Immunol 2014, 31:31-37. 
188. Schmitz J, Owyang A, Oldham E, Song Y, Murphy E, McClanahan TK, Zurawski G, 
Moshrefi M, Qin J, Li X, et al.: IL-33, an interleukin-1-like cytokine that signals via the 
IL-1 receptor-related protein ST2 and induces T helper type 2-associated cytokines. 
Immunity 2005, 23:479-490. 
189. Liew FY, Pitman NI, McInnes IB: Disease-associated functions of IL-33: the new kid in 
the IL-1 family. Nat Rev Immunol 2010, 10:103-110. 
190. Lefrancais E, Duval A, Mirey E, Roga S, Espinosa E, Cayrol C, Girard JP: Central domain of 
IL-33 is cleaved by mast cell proteases for potent activation of group-2 innate 
lymphoid cells. Proc Natl Acad Sci U S A 2014, 111:15502-15507. 
191. Suzukawa M, Iikura M, Koketsu R, Nagase H, Tamura C, Komiya A, Nakae S, Matsushima 
K, Ohta K, Yamamoto K, et al.: An IL-1 cytokine member, IL-33, induces human 
basophil activation via its ST2 receptor. J Immunol 2008, 181:5981-5989. 
192. Cherry WB, Yoon J, Bartemes KR, Iijima K, Kita H: A novel IL-1 family cytokine, IL-33, 
potently activates human eosinophils. J Allergy Clin Immunol 2008, 121:1484-1490. 
193. Suzukawa M, Koketsu R, Iikura M, Nakae S, Matsumoto K, Nagase H, Saito H, 
Matsushima K, Ohta K, Yamamoto K, et al.: Interleukin-33 enhances adhesion, 
CD11b expression and survival in human eosinophils. Lab Invest 2008, 88:1245-
1253. 
194. Schiering C, Krausgruber T, Chomka A, Frohlich A, Adelmann K, Wohlfert EA, Pott J, 
Griseri T, Bollrath J, Hegazy AN, et al.: The alarmin IL-33 promotes regulatory T-cell 
function in the intestine. Nature 2014, 513:564-568. 
195. Nabekura T, Girard JP, Lanier LL: IL-33 receptor ST2 amplifies the expansion of NK cells 
and enhances host defense during mouse cytomegalovirus infection. J Immunol 
2015, 194:5948-5952. 
 Page | 196  
 
196. Ho LH, Ohno T, Oboki K, Kajiwara N, Suto H, Iikura M, Okayama Y, Akira S, Saito H, Galli 
SJ, et al.: IL-33 induces IL-13 production by mouse mast cells independently of IgE-
FcepsilonRI signals. J Leukoc Biol 2007, 82:1481-1490. 
197. Iikura M, Suto H, Kajiwara N, Oboki K, Ohno T, Okayama Y, Saito H, Galli SJ, Nakae S: IL-
33 can promote survival, adhesion and cytokine production in human mast cells. 
Lab Invest 2007, 87:971-978. 
198. Saluja R, Khan M, Church MK, Maurer M: The role of IL-33 and mast cells in allergy and 
inflammation. Clin Transl Allergy 2015, 5:33. 
199. Waern I, Lundequist A, Pejler G, Wernersson S: Mast cell chymase modulates IL-33 
levels and controls allergic sensitization in dust-mite induced airway inflammation. 
Mucosal Immunol 2013, 6:911-920. 
200. Andrade MV, Iwaki S, Ropert C, Gazzinelli RT, Cunha-Melo JR, Beaven MA: Amplification 
of cytokine production through synergistic activation of NFAT and AP-1 following 
stimulation of mast cells with antigen and IL-33. Eur J Immunol 2011, 41:760-772. 
201. Jung MY, Smrz D, Desai A, Bandara G, Ito T, Iwaki S, Kang JH, Andrade MV, Hilderbrand 
SC, Brown JM, et al.: IL-33 induces a hyporesponsive phenotype in human and 
mouse mast cells. J Immunol 2013, 190:531-538. 
202. Pichery M, Mirey E, Mercier P, Lefrancais E, Dujardin A, Ortega N, Girard JP: 
Endogenous IL-33 is highly expressed in mouse epithelial barrier tissues, lymphoid 
organs, brain, embryos, and inflamed tissues: in situ analysis using a novel Il-33-
LacZ gene trap reporter strain. J Immunol 2012, 188:3488-3495. 
203. Barlow JL, Peel S, Fox J, Panova V, Hardman CS, Camelo A, Bucks C, Wu X, Kane CM, 
Neill DR, et al.: IL-33 is more potent than IL-25 in provoking IL-13-producing 
nuocytes (type 2 innate lymphoid cells) and airway contraction. J Allergy Clin 
Immunol 2013, 132:933-941. 
204. Hardman CS, Panova V, McKenzie AN: IL-33 citrine reporter mice reveal the temporal 
and spatial expression of IL-33 during allergic lung inflammation. Eur J Immunol 
2013, 43:488-498. 
205. Prefontaine D, Nadigel J, Chouiali F, Audusseau S, Semlali A, Chakir J, Martin JG, Hamid 
Q: Increased IL-33 expression by epithelial cells in bronchial asthma. J Allergy Clin 
Immunol 2010, 125:752-754. 
206. Chang YJ, Kim HY, Albacker LA, Baumgarth N, McKenzie AN, Smith DE, Dekruyff RH, 
Umetsu DT: Innate lymphoid cells mediate influenza-induced airway hyper-
reactivity independently of adaptive immunity. Nat Immunol 2011, 12:631-638. 
207. Cayrol C, Girard JP: The IL-1-like cytokine IL-33 is inactivated after maturation by 
caspase-1. Proc Natl Acad Sci U S A 2009, 106:9021-9026. 
208. Luthi AU, Cullen SP, McNeela EA, Duriez PJ, Afonina IS, Sheridan C, Brumatti G, Taylor 
RC, Kersse K, Vandenabeele P, et al.: Suppression of interleukin-33 bioactivity 
through proteolysis by apoptotic caspases. Immunity 2009, 31:84-98. 
209. Snelgrove RJ, Gregory LG, Peiro T, Akthar S, Campbell GA, Walker SA, Lloyd CM: 
Alternaria-derived serine protease activity drives IL-33-mediated asthma 
exacerbations. J Allergy Clin Immunol 2014, 134:583-592 e586. 
210. Kouzaki H, Iijima K, Kobayashi T, O'Grady SM, Kita H: The danger signal, extracellular 
ATP, is a sensor for an airborne allergen and triggers IL-33 release and innate Th2-
type responses. J Immunol 2011, 186:4375-4387. 
 Page | 197  
 
211. Lefrancais E, Roga S, Gautier V, Gonzalez-de-Peredo A, Monsarrat B, Girard JP, Cayrol C: 
IL-33 is processed into mature bioactive forms by neutrophil elastase and cathepsin 
G. Proc Natl Acad Sci U S A 2012, 109:1673-1678. 
212. Allakhverdi Z, Smith DE, Comeau MR, Delespesse G: Cutting edge: The ST2 ligand IL-33 
potently activates and drives maturation of human mast cells. J Immunol 2007, 
179:2051-2054. 
213. Moulin D, Donze O, Talabot-Ayer D, Mezin F, Palmer G, Gabay C: Interleukin (IL)-33 
induces the release of pro-inflammatory mediators by mast cells. Cytokine 2007, 
40:216-225. 
214. Sjoberg LC, Gregory JA, Dahlen SE, Nilsson GP, Adner M: Interleukin-33 exacerbates 
allergic bronchoconstriction in the mice via activation of mast cells. Allergy 2015, 
70:514-521. 
215. Bandara G, Beaven MA, Olivera A, Gilfillan AM, Metcalfe DD: Activated mast cells 
synthesize and release soluble ST2-a decoy receptor for IL-33. Eur J Immunol 2015, 
45:3034-3044. 
216. Friend SL, Hosier S, Nelson A, Foxworthe D, Williams DE, Farr A: A thymic stromal cell 
line supports in vitro development of surface IgM+ B cells and produces a novel 
growth factor affecting B and T lineage cells. Exp Hematol 1994, 22:321-328. 
217. Kashyap M, Rochman Y, Spolski R, Samsel L, Leonard WJ: Thymic stromal 
lymphopoietin is produced by dendritic cells. J Immunol 187:1207-1211. 
218. Moon PD, Kim HM: Thymic stromal lymphopoietin is expressed and produced by 
caspase-1/NF-kappaB pathway in mast cells. Cytokine 54:239-243. 
219. Soumelis V, Reche PA, Kanzler H, Yuan W, Edward G, Homey B, Gilliet M, Ho S, 
Antonenko S, Lauerma A, et al.: Human epithelial cells trigger dendritic cell 
mediated allergic inflammation by producing TSLP. Nat Immunol 2002, 3:673-680. 
220. Watanabe N, Hanabuchi S, Soumelis V, Yuan W, Ho S, de Waal Malefyt R, Liu YJ: Human 
thymic stromal lymphopoietin promotes dendritic cell-mediated CD4+ T cell 
homeostatic expansion. Nat Immunol 2004, 5:426-434. 
221. Ying S, O'Connor B, Ratoff J, Meng Q, Mallett K, Cousins D, Robinson D, Zhang G, Zhao J, 
Lee TH, et al.: Thymic stromal lymphopoietin expression is increased in asthmatic 
airways and correlates with expression of Th2-attracting chemokines and disease 
severity. J Immunol 2005, 174:8183-8190. 
222. Allakhverdi Z, Comeau MR, Jessup HK, Yoon BR, Brewer A, Chartier S, Paquette N, 
Ziegler SF, Sarfati M, Delespesse G: Thymic stromal lymphopoietin is released by 
human epithelial cells in response to microbes, trauma, or inflammation and 
potently activates mast cells. J Exp Med 2007, 204:253-258. 
223. Allakhverdi Z, Comeau MR, Jessup HK, Delespesse G: Thymic stromal lymphopoietin as 
a mediator of crosstalk between bronchial smooth muscles and mast cells. J Allergy 
Clin Immunol 2009, 123:958-960 e952. 
224. Nagarkar DR, Poposki JA, Comeau MR, Biyasheva A, Avila PC, Schleimer RP, Kato A: 
Airway epithelial cells activate TH2 cytokine production in mast cells through IL-1 
and thymic stromal lymphopoietin. J Allergy Clin Immunol 2012, 130:225-232 e224. 
225. Hultner L, Kolsch S, Stassen M, Kaspers U, Kremer JP, Mailhammer R, Moeller J, Broszeit 
H, Schmitt E: In activated mast cells, IL-1 up-regulates the production of several 
Th2-related cytokines including IL-9. J Immunol 2000, 164:5556-5563. 
 Page | 198  
 
226. Lee SA, Fitzgerald SM, Huang SK, Li C, Chi DS, Milhorn DM, Krishnaswamy G: Molecular 
regulation of interleukin-13 and monocyte chemoattractant protein-1 expression in 
human mast cells by interleukin-1beta. Am J Respir Cell Mol Biol 2004, 31:283-291. 
227. Stassen M, Arnold M, Hultner L, Muller C, Neudorfl C, Reineke T, Schmitt E: Murine 
bone marrow-derived mast cells as potent producers of IL-9: costimulatory function 
of IL-10 and kit ligand in the presence of IL-1. J Immunol 2000, 164:5549-5555. 
228. Gebhardt T, Sellge G, Lorentz A, Raab R, Manns MP, Bischoff SC: Cultured human 
intestinal mast cells express functional IL-3 receptors and respond to IL-3 by 
enhancing growth and IgE receptor-dependent mediator release. Eur J Immunol 
2002, 32:2308-2316. 
229. Ochi H, De Jesus NH, Hsieh FH, Austen KF, Boyce JA: IL-4 and -5 prime human mast cells 
for different profiles of IgE-dependent cytokine production. Proc Natl Acad Sci U S A 
2000, 97:10509-10513. 
230. Akira S: Toll-like receptors and innate immunity. Adv Immunol 2001, 78:1-56. 
231. Akira S, Takeda K, Kaisho T: Toll-like receptors: critical proteins linking innate and 
acquired immunity. Nat Immunol 2001, 2:675-680. 
232. Medzhitov R: Toll-like receptors and innate immunity. Nat Rev Immunol 2001, 1:135-
145. 
233. Marshall JS, Jawdat DM: Mast cells in innate immunity. J Allergy Clin Immunol 2004, 
114:21-27. 
234. Stelekati E, Orinska Z, Bulfone-Paus S: Mast cells in allergy: innate instructors of 
adaptive responses. Immunobiology 2007, 212:505-519. 
235. McCurdy JD, Olynych TJ, Maher LH, Marshall JS: Cutting edge: distinct Toll-like receptor 
2 activators selectively induce different classes of mediator production from human 
mast cells. J Immunol 2003, 170:1625-1629. 
236. Supajatura V, Ushio H, Nakao A, Akira S, Okumura K, Ra C, Ogawa H: Differential 
responses of mast cell Toll-like receptors 2 and 4 in allergy and innate immunity. J 
Clin Invest 2002, 109:1351-1359. 
237. Varadaradjalou S, Feger F, Thieblemont N, Hamouda NB, Pleau JM, Dy M, Arock M: Toll-
like receptor 2 (TLR2) and TLR4 differentially activate human mast cells. Eur J 
Immunol 2003, 33:899-906. 
238. Rodriguez AR, Yu JJ, Guentzel MN, Navara CS, Klose KE, Forsthuber TG, Chambers JP, 
Berton MT, Arulanandam BP: Mast cell TLR2 signaling is crucial for effective killing 
of Francisella tularensis. J Immunol 2012, 188:5604-5611. 
239. Oldford SA, Haidl ID, Howatt MA, Leiva CA, Johnston B, Marshall JS: A critical role for 
mast cells and mast cell-derived IL-6 in TLR2-mediated inhibition of tumor growth. J 
Immunol 2010, 185:7067-7076. 
240. Leal-Berumen I, Conlon P, Marshall JS: IL-6 production by rat peritoneal mast cells is 
not necessarily preceded by histamine release and can be induced by bacterial 
lipopolysaccharide. J Immunol 1994, 152:5468-5476. 
241. Marshall JS, Leal-Berumen I, Nielsen L, Glibetic M, Jordana M: Interleukin (IL)-10 
inhibits long-term IL-6 production but not preformed mediator release from rat 
peritoneal mast cells. J Clin Invest 1996, 97:1122-1128. 
242. Masuda A, Yoshikai Y, Aiba K, Matsuguchi T: Th2 cytokine production from mast cells is 
directly induced by lipopolysaccharide and distinctly regulated by c-Jun N-terminal 
kinase and p38 pathways. J Immunol 2002, 169:3801-3810. 
 Page | 199  
 
243. Supajatura V, Ushio H, Nakao A, Okumura K, Ra C, Ogawa H: Protective roles of mast 
cells against enterobacterial infection are mediated by Toll-like receptor 4. J 
Immunol 2001, 167:2250-2256. 
244. Nigo YI, Yamashita M, Hirahara K, Shinnakasu R, Inami M, Kimura M, Hasegawa A, 
Kohno Y, Nakayama T: Regulation of allergic airway inflammation through Toll-like 
receptor 4-mediated modification of mast cell function. Proc Natl Acad Sci U S A 
2006, 103:2286-2291. 
245. Okumura S, Kashiwakura J, Tomita H, Matsumoto K, Nakajima T, Saito H, Okayama Y: 
Identification of specific gene expression profiles in human mast cells mediated by 
Toll-like receptor 4 and FcepsilonRI. Blood 2003, 102:2547-2554. 
246. McCurdy JD, Lin TJ, Marshall JS: Toll-like receptor 4-mediated activation of murine 
mast cells. J Leukoc Biol 2001, 70:977-984. 
247. Zhu FG, Marshall JS: CpG-containing oligodeoxynucleotides induce TNF-alpha and IL-6 
production but not degranulation from murine bone marrow-derived mast cells. J 
Leukoc Biol 2001, 69:253-262. 
248. Orinska Z, Bulanova E, Budagian V, Metz M, Maurer M, Bulfone-Paus S: TLR3-induced 
activation of mast cells modulates CD8+ T-cell recruitment. Blood 2005, 106:978-
987. 
249. Becker M, Lemmermann NA, Ebert S, Baars P, Renzaho A, Podlech J, Stassen M, 
Reddehase MJ: Mast cells as rapid innate sensors of cytomegalovirus by TLR3/TRIF 
signaling-dependent and -independent mechanisms. Cell Mol Immunol 2015, 
12:192-201. 
250. Kulka M, Alexopoulou L, Flavell RA, Metcalfe DD: Activation of mast cells by double-
stranded RNA: evidence for activation through Toll-like receptor 3. J Allergy Clin 
Immunol 2004, 114:174-182. 
251. Matsushima H, Yamada N, Matsue H, Shimada S: TLR3-, TLR7-, and TLR9-mediated 
production of proinflammatory cytokines and chemokines from murine connective 
tissue type skin-derived mast cells but not from bone marrow-derived mast cells. J 
Immunol 2004, 173:531-541. 
252. Smith GM, Biggs J, Norris B, Anderson-Stewart P, Ward R: Detection of a soluble form 
of the leukocyte surface antigen CD48 in plasma and its elevation in patients with 
lymphoid leukemias and arthritis. J Clin Immunol 1997, 17:502-509. 
253. Malaviya R, Gao Z, Thankavel K, van der Merwe PA, Abraham SN: The mast cell tumor 
necrosis factor alpha response to FimH-expressing Escherichia coli is mediated by 
the glycosylphosphatidylinositol-anchored molecule CD48. Proc Natl Acad Sci U S A 
1999, 96:8110-8115. 
254. Malaviya R, Ross E, Jakschik BA, Abraham SN: Mast cell degranulation induced by type 
1 fimbriated Escherichia coli in mice. J Clin Invest 1994, 93:1645-1653. 
255. Malaviya R, Ross EA, MacGregor JI, Ikeda T, Little JR, Jakschik BA, Abraham SN: Mast cell 
phagocytosis of FimH-expressing enterobacteria. J Immunol 1994, 152:1907-1914. 
256. Shin JS, Gao Z, Abraham SN: Involvement of cellular caveolae in bacterial entry into 
mast cells. Science 2000, 289:785-788. 
257. Minai-Fleminger Y, Levi-Schaffer F: Mast cells and eosinophils: the two key effector 
cells in allergic inflammation. Inflamm Res 2009, 58:631-638. 
258. Elishmereni M, Alenius HT, Bradding P, Mizrahi S, Shikotra A, Minai-Fleminger Y, 
Mankuta D, Eliashar R, Zabucchi G, Levi-Schaffer F: Physical interactions between 
 Page | 200  
 
mast cells and eosinophils: a novel mechanism enhancing eosinophil survival in 
vitro. Allergy 2010, 66:376-385. 
259. Elishmereni M, Fyhrquist N, Singh Gangwar R, Lehtimaki S, Alenius H, Levi-Schaffer F: 
Complex 2B4 regulation of mast cells and eosinophils in murine allergic 
inflammation. J Invest Dermatol 134:2928-2937. 
260. Gangwar RS, Friedman S, Seaf M, Levi-Schaffer F: Mast cells and eosinophils in allergy: 
Close friends or just neighbors. Eur J Pharmacol 778:77-83. 
261. Landolina N, Gangwar RS, Levi-Schaffer F: Mast cells' integrated actions with 
eosinophils and fibroblasts in allergic inflammation: implications for therapy. Adv 
Immunol 125:41-85. 
262. Kasperska-Zajac A, Brzoza Z, Rogala B: Platelet activating factor as a mediator and 
therapeutic approach in bronchial asthma. Inflammation 2008, 31:112-120. 
263. Kajiwara N, Sasaki T, Bradding P, Cruse G, Sagara H, Ohmori K, Saito H, Ra C, Okayama Y: 
Activation of human mast cells through the platelet-activating factor receptor. J 
Allergy Clin Immunol 125:1137-1145 e1136. 
264. Vadas P, Gold M, Perelman B, Liss GM, Lack G, Blyth T, Simons FE, Simons KJ, Cass D, 
Yeung J: Platelet-activating factor, PAF acetylhydrolase, and severe anaphylaxis. N 
Engl J Med 2008, 358:28-35. 
265. Ganz T: Defensins: antimicrobial peptides of innate immunity. Nat Rev Immunol 2003, 
3:710-720. 
266. Di Nardo A, Vitiello A, Gallo RL: Cutting edge: mast cell antimicrobial activity is 
mediated by expression of cathelicidin antimicrobial peptide. J Immunol 2003, 
170:2274-2278. 
267. Di Nardo A, Yamasaki K, Dorschner RA, Lai Y, Gallo RL: Mast cell cathelicidin 
antimicrobial peptide prevents invasive group A Streptococcus infection of the skin. 
J Immunol 2008, 180:7565-7573. 
268. Bals R, Wang X, Zasloff M, Wilson JM: The peptide antibiotic LL-37/hCAP-18 is 
expressed in epithelia of the human lung where it has broad antimicrobial activity 
at the airway surface. Proc Natl Acad Sci U S A 1998, 95:9541-9546. 
269. Frohm M, Agerberth B, Ahangari G, Stahle-Backdahl M, Liden S, Wigzell H, 
Gudmundsson GH: The expression of the gene coding for the antibacterial peptide 
LL-37 is induced in human keratinocytes during inflammatory disorders. J Biol Chem 
1997, 272:15258-15263. 
270. Niyonsaba F, Someya A, Hirata M, Ogawa H, Nagaoka I: Evaluation of the effects of 
peptide antibiotics human beta-defensins-1/-2 and LL-37 on histamine release and 
prostaglandin D(2) production from mast cells. Eur J Immunol 2001, 31:1066-1075. 
271. Niyonsaba F, Iwabuchi K, Someya A, Hirata M, Matsuda H, Ogawa H, Nagaoka I: A 
cathelicidin family of human antibacterial peptide LL-37 induces mast cell 
chemotaxis. Immunology 2002, 106:20-26. 
272. Niyonsaba F, Ushio H, Hara M, Yokoi H, Tominaga M, Takamori K, Kajiwara N, Saito H, 
Nagaoka I, Ogawa H, et al.: Antimicrobial peptides human beta-defensins and 
cathelicidin LL-37 induce the secretion of a pruritogenic cytokine IL-31 by human 
mast cells. J Immunol 2010, 184:3526-3534. 
273. Dombrowski Y, Schauber J: Cathelicidin LL-37: a defense molecule with a potential role 
in psoriasis pathogenesis. Exp Dermatol 2012, 21:327-330. 
274. Subramanian H, Gupta K, Guo Q, Price R, Ali H: Mas-related gene X2 (MrgX2) is a novel 
G protein-coupled receptor for the antimicrobial peptide LL-37 in human mast cells: 
 Page | 201  
 
resistance to receptor phosphorylation, desensitization, and internalization. J Biol 
Chem 2011, 286:44739-44749. 
275. Wernersson S, Pejler G: Mast cell secretory granules: armed for battle. Nat Rev 
Immunol 2014, 14:478-494. 
276. Combs JW: Maturation of rat mast cells. An electron microscope study. J Cell Biol 
1966, 31:563-575. 
277. Prasad P, Yanagihara AA, Small-Howard AL, Turner H, Stokes AJ: Secretogranin III 
directs secretory vesicle biogenesis in mast cells in a manner dependent upon 
interaction with chromogranin A. J Immunol 2008, 181:5024-5034. 
278. Azouz NP, Zur N, Efergan A, Ohbayashi N, Fukuda M, Amihai D, Hammel I, Rothenberg 
ME, Sagi-Eisenberg R: Rab5 is a novel regulator of mast cell secretory granules: 
impact on size, cargo, and exocytosis. J Immunol 2014, 192:4043-4053. 
279. Hammel I, Lagunoff D, Galli SJ: Regulation of secretory granule size by the precise 
generation and fusion of unit granules. J Cell Mol Med 2010, 14:1904-1916. 
280. Lindahl U, Cifonelli JA, Lindahl B, Roden L: The Role of Serine in the Linkage of Heparin 
to Protein. J Biol Chem 1965, 240:2817-2820. 
281. Gilead L, Livni N, Eliakim R, Ligumsky M, Fich A, Okon E, Rachmilewitz D, Razin E: Human 
gastric mucosal mast cells are chondroitin sulphate E-containing mast cells. 
Immunology 1987, 62:23-28. 
282. Stevens RL, Fox CC, Lichtenstein LM, Austen KF: Identification of chondroitin sulfate E 
proteoglycans and heparin proteoglycans in the secretory granules of human lung 
mast cells. Proc Natl Acad Sci U S A 1988, 85:2284-2287. 
283. Kett WC, Osmond RI, Moe L, Skett SE, Kinnear BF, Coombe DR: Avidin is a heparin-
binding protein. Affinity, specificity and structural analysis. Biochim Biophys Acta 
2003, 1620:225-234. 
284. Tharp MD, Seelig LL, Jr., Tigelaar RE, Bergstresser PR: Conjugated avidin binds to mast 
cell granules. J Histochem Cytochem 1985, 33:27-32. 
285. Braga T, Grujic M, Lukinius A, Hellman L, Abrink M, Pejler G: Serglycin proteoglycan is 
required for secretory granule integrity in mucosal mast cells. Biochem J 2007, 
403:49-57. 
286. Dvorak AM: Ultrastructural studies of human basophils and mast cells. J Histochem 
Cytochem 2005, 53:1043-1070. 
287. Dvorak AM: Piecemeal degranulation of basophils and mast cells is effected by 
vesicular transport of stored secretory granule contents. Chem Immunol Allergy 
2005, 85:135-184. 
288. Dvorak AM, Massey W, Warner J, Kissell S, Kagey-Sobotka A, Lichtenstein LM: IgE-
mediated anaphylactic degranulation of isolated human skin mast cells. Blood 1991, 
77:569-578. 
289. Dvorak AM, Mihm MC, Jr., Dvorak HF: Morphology of delayed-type hypersensitivity 
reactions in man. II. Ultrastructural alterations affecting the microvasculature and 
the tissue mast cells. Lab Invest 1976, 34:179-191. 
290. Dvorak AM, Tepper RI, Weller PF, Morgan ES, Estrella P, Monahan-Earley RA, Galli SJ: 
Piecemeal degranulation of mast cells in the inflammatory eyelid lesions of 
interleukin-4 transgenic mice. Evidence of mast cell histamine release in vivo by 
diamine oxidase-gold enzyme-affinity ultrastructural cytochemistry. Blood 1994, 
83:3600-3612. 
 Page | 202  
 
291. Dvorak HF, Dvorak AM: Basophilic leukocytes in delayed-type hypersensitivity 
reactions in experimental animals and man. Adv Exp Med Biol 1973, 29:573-579. 
292. Lorentz A, Baumann A, Vitte J, Blank U: The SNARE Machinery in Mast Cell Secretion. 
Front Immunol 2012, 3:143. 
293. Kandere-Grzybowska K, Letourneau R, Kempuraj D, Donelan J, Poplawski S, Boucher W, 
Athanassiou A, Theoharides TC: IL-1 induces vesicular secretion of IL-6 without 
degranulation from human mast cells. J Immunol 2003, 171:4830-4836. 
294. Williams RM, Webb WW: Single granule pH cycling in antigen-induced mast cell 
secretion. J Cell Sci 2000, 113 Pt 21:3839-3850. 
295. Tiwari N, Wang CC, Brochetta C, Ke G, Vita F, Qi Z, Rivera J, Soranzo MR, Zabucchi G, 
Hong W, et al.: VAMP-8 segregates mast cell-preformed mediator exocytosis from 
cytokine trafficking pathways. Blood 2008, 111:3665-3674. 
296. Sander LE, Frank SP, Bolat S, Blank U, Galli T, Bigalke H, Bischoff SC, Lorentz A: Vesicle 
associated membrane protein (VAMP)-7 and VAMP-8, but not VAMP-2 or VAMP-3, 
are required for activation-induced degranulation of mature human mast cells. Eur 
J Immunol 2008, 38:855-863. 
297. Brochetta C, Suzuki R, Vita F, Soranzo MR, Claver J, Madjene LC, Attout T, Vitte J, Varin-
Blank N, Zabucchi G, et al.: Munc18-2 and syntaxin 3 control distinct essential steps 
in mast cell degranulation. J Immunol 192:41-51. 
298. Paumet F, Le Mao J, Martin S, Galli T, David B, Blank U, Roa M: Soluble NSF attachment 
protein receptors (SNAREs) in RBL-2H3 mast cells: functional role of syntaxin 4 in 
exocytosis and identification of a vesicle-associated membrane protein 8-
containing secretory compartment. J Immunol 2000, 164:5850-5857. 
299. Guo Z, Turner C, Castle D: Relocation of the t-SNARE SNAP-23 from lamellipodia-like 
cell surface projections regulates compound exocytosis in mast cells. Cell 1998, 
94:537-548. 
300. Tadokoro S, Nakanishi M, Hirashima N: Complexin II facilitates exocytotic release in 
mast cells by enhancing Ca2+ sensitivity of the fusion process. J Cell Sci 2005, 
118:2239-2246. 
301. Mizuno K, Tolmachova T, Ushakov DS, Romao M, Abrink M, Ferenczi MA, Raposo G, 
Seabra MC: Rab27b regulates mast cell granule dynamics and secretion. Traffic 
2007, 8:883-892. 
302. Melicoff E, Sansores-Garcia L, Gomez A, Moreira DC, Datta P, Thakur P, Petrova Y, 
Siddiqi T, Murthy JN, Dickey BF, et al.: Synaptotagmin-2 controls regulated 
exocytosis but not other secretory responses of mast cells. J Biol Chem 2009, 
284:19445-19451. 
303. Khazen R, Muller S, Gaudenzio N, Espinosa E, Puissegur MP, Valitutti S: Melanoma cell 
lysosome secretory burst neutralizes the CTL-mediated cytotoxicity at the lytic 
synapse. Nat Commun 7:10823. 
304. Knol EF, Mul FP, Jansen H, Calafat J, Roos D: Monitoring human basophil activation via 
CD63 monoclonal antibody 435. J Allergy Clin Immunol 1991, 88:328-338. 
305. Kraft S, Jouvin MH, Kulkarni N, Kissing S, Morgan ES, Dvorak AM, Schroder B, Saftig P, 
Kinet JP: The tetraspanin CD63 is required for efficient IgE-mediated mast cell 
degranulation and anaphylaxis. J Immunol 2013, 191:2871-2878. 
306. Neeft M, Wieffer M, de Jong AS, Negroiu G, Metz CH, van Loon A, Griffith J, Krijgsveld J, 
Wulffraat N, Koch H, et al.: Munc13-4 is an effector of rab27a and controls secretion 
of lysosomes in hematopoietic cells. Mol Biol Cell 2005, 16:731-741. 
 Page | 203  
 
307. Nishida K, Yamasaki S, Ito Y, Kabu K, Hattori K, Tezuka T, Nishizumi H, Kitamura D, 
Goitsuka R, Geha RS, et al.: Fc{epsilon}RI-mediated mast cell degranulation requires 
calcium-independent microtubule-dependent translocation of granules to the 
plasma membrane. J Cell Biol 2005, 170:115-126. 
308. Deng Z, Zink T, Chen HY, Walters D, Liu FT, Liu GY: Impact of actin rearrangement and 
degranulation on the membrane structure of primary mast cells: a combined 
atomic force and laser scanning confocal microscopy investigation. Biophys J 2009, 
96:1629-1639. 
309. Foger N, Jenckel A, Orinska Z, Lee KH, Chan AC, Bulfone-Paus S: Differential regulation 
of mast cell degranulation versus cytokine secretion by the actin regulatory 
proteins Coronin1a and Coronin1b. J Exp Med 2011, 208:1777-1787. 
310. Shi L, Shen QT, Kiel A, Wang J, Wang HW, Melia TJ, Rothman JE, Pincet F: SNARE 
proteins: one to fuse and three to keep the nascent fusion pore open. Science 2012, 
335:1355-1359. 
311. Elhamdani A, Azizi F, Artalejo CR: Double patch clamp reveals that transient fusion 
(kiss-and-run) is a major mechanism of secretion in calf adrenal chromaffin cells: 
high calcium shifts the mechanism from kiss-and-run to complete fusion. J Neurosci 
2006, 26:3030-3036. 
312. Lawson D, Fewtrell C, Raff MC: Localized mast cell degranulation induced by 
concanavalin A-sepharose beads. Implications for the Ca2+ hypothesis of stimulus-
secretion coupling. J Cell Biol 1978, 79:394-400. 
313. Carroll-Portillo A, Spendier K, Pfeiffer J, Griffiths G, Li H, Lidke KA, Oliver JM, Lidke DS, 
Thomas JL, Wilson BS, et al.: Formation of a mast cell synapse: Fc epsilon RI 
membrane dynamics upon binding mobile or immobilized ligands on surfaces. J 
Immunol 2012, 184:1328-1338. 
314. Carroll-Portillo A, Surviladze Z, Cambi A, Lidke DS, Wilson BS: Mast cell synapses and 
exosomes: membrane contacts for information exchange. Front Immunol 3:46. 
315. Cabeza JM, Acosta J, Ales E: Mechanisms of granule membrane recapture following 
exocytosis in intact mast cells. J Biol Chem 2003, 288:20293-20305. 
316. Shubin NJ, Glukhova VA, Clauson M, Truong P, Abrink M, Pejler G, White NJ, Deutsch 
GH, Reeves SR, Vaisar T, et al.: Proteome analysis of mast cell releasates reveals a 
role for chymase in the regulation of coagulation factor XIIIA levels via proteolytic 
degradation. J Allergy Clin Immunol 2016. 
317. Pejler G, Abrink M, Ringvall M, Wernersson S: Mast cell proteases. Adv Immunol 2007, 
95:167-255. 
318. Puri N, Roche PA: Mast cells possess distinct secretory granule subsets whose 
exocytosis is regulated by different SNARE isoforms. Proc Natl Acad Sci U S A 2008, 
105:2580-2585. 
319. Raposo G, Tenza D, Mecheri S, Peronet R, Bonnerot C, Desaymard C: Accumulation of 
major histocompatibility complex class II molecules in mast cell secretory granules 
and their release upon degranulation. Mol Biol Cell 1997, 8:2631-2645. 
320. Schwartz LB, Austen KF: Acid hydrolases and other enzymes of rat and human mast 
cell secretory granules. Kroc Found Ser 1981, 14:103-121. 
321. Koo IC, Ohol YM, Wu P, Morisaki JH, Cox JS, Brown EJ: Role for lysosomal enzyme beta-
hexosaminidase in the control of mycobacteria infection. Proc Natl Acad Sci U S A 
2008, 105:710-715. 
 Page | 204  
 
322. Dragonetti A, Baldassarre M, Castino R, Demoz M, Luini A, Buccione R, Isidoro C: The 
lysosomal protease cathepsin D is efficiently sorted to and secreted from regulated 
secretory compartments in the rat basophilic/mast cell line RBL. J Cell Sci 2000, 113 
( Pt 18):3289-3298. 
323. Wolters PJ, Laig-Webster M, Caughey GH: Dipeptidyl peptidase I cleaves matrix-
associated proteins and is expressed mainly by mast cells in normal dog airways. 
Am J Respir Cell Mol Biol 2000, 22:183-190. 
324. Henningsson F, Yamamoto K, Saftig P, Reinheckel T, Peters C, Knight SD, Pejler G: A role 
for cathepsin E in the processing of mast-cell carboxypeptidase A. J Cell Sci 2005, 
118:2035-2042. 
325. Riley JF: Histamine in tissue mast cells. Science 1953, 118:332. 
326. Riley JF, West GB: The presence of histamine in tissue mast cells. J Physiol 1953, 
120:528-537. 
327. Kushnir-Sukhov NM, Gilfillan AM, Coleman JW, Brown JM, Bruening S, Toth M, Metcalfe 
DD: 5-hydroxytryptamine induces mast cell adhesion and migration. J Immunol 
2006, 177:6422-6432. 
328. Gordon JR, Galli SJ: Mast cells as a source of both preformed and immunologically 
inducible TNF-alpha/cachectin. Nature 1990, 346:274-276. 
329. Grutzkau A, Kruger-Krasagakes S, Baumeister H, Schwarz C, Kogel H, Welker P, Lippert 
U, Henz BM, Moller A: Synthesis, storage, and release of vascular endothelial 
growth factor/vascular permeability factor (VEGF/VPF) by human mast cells: 
implications for the biological significance of VEGF206. Mol Biol Cell 1998, 9:875-
884. 
330. Leon A, Buriani A, Dal Toso R, Fabris M, Romanello S, Aloe L, Levi-Montalcini R: Mast 
cells synthesize, store, and release nerve growth factor. Proc Natl Acad Sci U S A 
1994, 91:3739-3743. 
331. Lindstedt KA, Wang Y, Shiota N, Saarinen J, Hyytiainen M, Kokkonen JO, Keski-Oja J, 
Kovanen PT: Activation of paracrine TGF-beta1 signaling upon stimulation and 
degranulation of rat serosal mast cells: a novel function for chymase. FASEB J 2001, 
15:1377-1388. 
332. Glenner GG, Cohen LA: Histochemical demonstration of a species-specific trypsin-like 
enzyme in mast cells. Nature 1960, 185:846-847. 
333. Benditt EP, Arase M: An enzyme in mast cells with properties like chymotrypsin. J Exp 
Med 1959, 110:451-460. 
334. Haas R, Heinrich PC, Sasse D: Proteolytic enzymes of rat liver mitochondria. Evidence 
for a mast cell origin. FEBS Lett 1979, 103:168-171. 
335. Schechter NM, Irani AM, Sprows JL, Abernethy J, Wintroub B, Schwartz LB: 
Identification of a cathepsin G-like proteinase in the MCTC type of human mast cell. 
J Immunol 1990, 145:2652-2661. 
336. Garcia-Faroldi G, Melo FR, Ronnberg E, Grujic M, Pejler G: Active caspase-3 is stored 
within secretory compartments of viable mast cells. J Immunol 2013, 191:1445-
1452. 
337. Pardo J, Wallich R, Ebnet K, Iden S, Zentgraf H, Martin P, Ekiciler A, Prins A, Mullbacher 
A, Huber M, et al.: Granzyme B is expressed in mouse mast cells in vivo and in vitro 
and causes delayed cell death independent of perforin. Cell Death Differ 2007, 
14:1768-1779. 
 Page | 205  
 
338. Butterfield JH, Weiler D, Peterson EA, Gleich GJ, Leiferman KM: Sequestration of 
eosinophil major basic protein in human mast cells. Lab Invest 1990, 62:77-86. 
339. Olszewski MB, Groot AJ, Dastych J, Knol EF: TNF trafficking to human mast cell 
granules: mature chain-dependent endocytosis. J Immunol 2007, 178:5701-5709. 
340. Noordenbos T, Blijdorp I, Chen S, Stap J, Mul E, Canete JD, Lubberts E, Yeremenko N, 
Baeten D: Human mast cells capture, store, and release bioactive, exogenous IL-
17A. J Leukoc Biol 2016. 
341. Schwartz LB: Tryptase from human mast cells: biochemistry, biology and clinical 
utility. Monogr Allergy 1990, 27:90-113. 
342. Dudeck J, Ghouse SM, Lehmann CH, Hoppe A, Schubert N, Nedospasov SA, Dudziak D, 
Dudeck A: Mast-Cell-Derived TNF Amplifies CD8(+) Dendritic Cell Functionality and 
CD8(+) T Cell Priming. Cell Rep 2015, 13:399-411. 
343. Goldstein SM, Leong J, Schwartz LB, Cooke D: Protease composition of exocytosed 
human skin mast cell protease-proteoglycan complexes. Tryptase resides in a 
complex distinct from chymase and carboxypeptidase. J Immunol 1992, 148:2475-
2482. 
344. Schneider LA, Schlenner SM, Feyerabend TB, Wunderlin M, Rodewald HR: Molecular 
mechanism of mast cell mediated innate defense against endothelin and snake 
venom sarafotoxin. J Exp Med 2007, 204:2629-2639. 
345. Lundequist A, Pejler G: Biological implications of preformed mast cell mediators. Cell 
Mol Life Sci 2011, 68:965-975. 
346. Ohtsu H: Pathophysiologic role of histamine: evidence clarified by histidine 
decarboxylase gene knockout mice. Int Arch Allergy Immunol 158 Suppl 1:2-6. 
347. Leurs R, Blandina P, Tedford C, Timmerman H: Therapeutic potential of histamine H3 
receptor agonists and antagonists. Trends Pharmacol Sci 1998, 19:177-183. 
348. Bankova LG, Lezcano C, Pejler G, Stevens RL, Murphy GF, Austen KF, Gurish MF: Mouse 
mast cell proteases 4 and 5 mediate epidermal injury through disruption of tight 
junctions. J Immunol 192:2812-2820. 
349. Hamilton MJ, Sinnamon MJ, Lyng GD, Glickman JN, Wang X, Xing W, Krilis SA, Blumberg 
RS, Adachi R, Lee DM, et al.: Essential role for mast cell tryptase in acute 
experimental colitis. Proc Natl Acad Sci U S A 2011, 108:290-295. 
350. McDermott JR, Bartram RE, Knight PA, Miller HR, Garrod DR, Grencis RK: Mast cells 
disrupt epithelial barrier function during enteric nematode infection. Proc Natl Acad 
Sci U S A 2003, 100:7761-7766. 
351. Miyazaki M, Takai S, Jin D, Muramatsu M: Pathological roles of angiotensin II produced 
by mast cell chymase and the effects of chymase inhibition in animal models. 
Pharmacol Ther 2006, 112:668-676. 
352. Mirza H, Schmidt VA, Derian CK, Jesty J, Bahou WF: Mitogenic responses mediated 
through the proteinase-activated receptor-2 are induced by expressed forms of 
mast cell alpha- or beta-tryptases. Blood 1997, 90:3914-3922. 
353. Lindner JR, Kahn ML, Coughlin SR, Sambrano GR, Schauble E, Bernstein D, Foy D, Hafezi-
Moghadam A, Ley K: Delayed onset of inflammation in protease-activated receptor-
2-deficient mice. J Immunol 2000, 165:6504-6510. 
354. Mizutani H, Schechter N, Lazarus G, Black RA, Kupper TS: Rapid and specific conversion 
of precursor interleukin 1 beta (IL-1 beta) to an active IL-1 species by human mast 
cell chymase. J Exp Med 1991, 174:821-825. 
 Page | 206  
 
355. Omoto Y, Tokime K, Yamanaka K, Habe K, Morioka T, Kurokawa I, Tsutsui H, Yamanishi 
K, Nakanishi K, Mizutani H: Human mast cell chymase cleaves pro-IL-18 and 
generates a novel and biologically active IL-18 fragment. J Immunol 2006, 177:8315-
8319. 
356. Lagunoff D, Rickard A: Mast cell granule heparin proteoglycan induces lacunae in 
confluent endothelial cell monolayers. Am J Pathol 1999, 154:1591-1600. 
357. Maurer M, Wedemeyer J, Metz M, Piliponsky AM, Weller K, Chatterjea D, Clouthier DE, 
Yanagisawa MM, Tsai M, Galli SJ: Mast cells promote homeostasis by limiting 
endothelin-1-induced toxicity. Nature 2004, 432:512-516. 
358. Akahoshi M, Song CH, Piliponsky AM, Metz M, Guzzetta A, Abrink M, Schlenner SM, 
Feyerabend TB, Rodewald HR, Pejler G, et al.: Mast cell chymase reduces the toxicity 
of Gila monster venom, scorpion venom, and vasoactive intestinal polypeptide in 
mice. J Clin Invest 121:4180-4191. 
359. Galli SJ, Starkl P, Marichal T, Tsai M: Mast cells and IgE in defense against venoms: 
Possible "good side" of allergy? Allergol Int 65:3-15. 
360. Marichal T, Starkl P, Reber LL, Kalesnikoff J, Oettgen HC, Tsai M, Metz M, Galli SJ: A 
beneficial role for immunoglobulin E in host defense against honeybee venom. 
Immunity 39:963-975. 
361. Metz M, Piliponsky AM, Chen CC, Lammel V, Abrink M, Pejler G, Tsai M, Galli SJ: Mast 
cells can enhance resistance to snake and honeybee venoms. Science 2006, 
313:526-530. 
362. Mukai K, Tsai M, Starkl P, Marichal T, Galli SJ: IgE and mast cells in host defense against 
parasites and venoms. Semin Immunopathol. 
363. Echtenacher B, Mannel DN, Hultner L: Critical protective role of mast cells in a model 
of acute septic peritonitis. Nature 1996, 381:75-77. 
364. Malaviya R, Ikeda T, Ross E, Abraham SN: Mast cell modulation of neutrophil influx and 
bacterial clearance at sites of infection through TNF-alpha. Nature 1996, 381:77-80. 
365. Thakurdas SM, Melicoff E, Sansores-Garcia L, Moreira DC, Petrova Y, Stevens RL, Adachi 
R: The mast cell-restricted tryptase mMCP-6 has a critical immunoprotective role in 
bacterial infections. J Biol Chem 2007, 282:20809-20815. 
366. Piliponsky AM, Chen CC, Rios EJ, Treuting PM, Lahiri A, Abrink M, Pejler G, Tsai M, Galli 
SJ: The chymase mouse mast cell protease 4 degrades TNF, limits inflammation, and 
promotes survival in a model of sepsis. Am J Pathol 181:875-886. 
367. Hori Y, Nihei Y, Kurokawa Y, Kuramasu A, Makabe-Kobayashi Y, Terui T, Doi H, Satomi S, 
Sakurai E, Nagy A, et al.: Accelerated clearance of Escherichia coli in experimental 
peritonitis of histamine-deficient mice. J Immunol 2002, 169:1978-1983. 
368. Cheng LE, Hartmann K, Roers A, Krummel MF, Locksley RM: Perivascular mast cells 
dynamically probe cutaneous blood vessels to capture immunoglobulin E. Immunity 
2013, 38:166-175. 
369. Knight PA, Wright SH, Lawrence CE, Paterson YY, Miller HR: Delayed expulsion of the 
nematode Trichinella spiralis in mice lacking the mucosal mast cell-specific granule 
chymase, mouse mast cell protease-1. J Exp Med 2000, 192:1849-1856. 
370. Shin K, Watts GF, Oettgen HC, Friend DS, Pemberton AD, Gurish MF, Lee DM: Mouse 
mast cell tryptase mMCP-6 is a critical link between adaptive and innate immunity 
in the chronic phase of Trichinella spiralis infection. J Immunol 2008, 180:4885-
4891. 
 Page | 207  
 
371. Cruz A, Mendes EA, de Andrade MV, do Nascimento VC, Cartelle CT, Arantes RM, Melo 
JR, Gazzinelli RT, Ropert C: Mast cells are crucial in the resistance against 
Toxoplasma gondii oral infection. Eur J Immunol 2014, 44:2949-2954. 
372. Smith NL, Abi Abdallah DS, Butcher BA, Denkers EY, Baird B, Holowka D: Toxoplasma 
gondii inhibits mast cell degranulation by suppressing phospholipase Cgamma-
mediated Ca(2+) mobilization. Front Microbiol 4:179. 
373. Waern I, Jonasson S, Hjoberg J, Bucht A, Abrink M, Pejler G, Wernersson S: Mouse mast 
cell protease 4 is the major chymase in murine airways and has a protective role in 
allergic airway inflammation. J Immunol 2009, 183:6369-6376. 
374. Hendrix S, Kramer P, Pehl D, Warnke K, Boato F, Nelissen S, Lemmens E, Pejler G, Metz 
M, Siebenhaar F, et al.: Mast cells protect from post-traumatic brain inflammation 
by the mast cell-specific chymase mouse mast cell protease-4. FASEB J 2013, 
27:920-929. 
375. Nelissen S, Vangansewinkel T, Geurts N, Geboes L, Lemmens E, Vidal PM, Lemmens S, 
Willems L, Boato F, Dooley D, et al.: Mast cells protect from post-traumatic spinal 
cord damage in mice by degrading inflammation-associated cytokines via mouse 
mast cell protease 4. Neurobiol Dis 2013, 62:260-272. 
376. Roy A, Ganesh G, Sippola H, Bolin S, Sawesi O, Dagalv A, Schlenner SM, Feyerabend T, 
Rodewald HR, Kjellen L, et al.: Mast cell chymase degrades the alarmins heat shock 
protein 70, biglycan, HMGB1, and interleukin-33 (IL-33) and limits danger-induced 
inflammation. J Biol Chem 2014, 289:237-250. 
377. Kunder CA, St John AL, Li G, Leong KW, Berwin B, Staats HF, Abraham SN: Mast cell-
derived particles deliver peripheral signals to remote lymph nodes. J Exp Med 2009, 
206:2455-2467. 
378. St John AL, Chan CY, Staats HF, Leong KW, Abraham SN: Synthetic mast-cell granules as 
adjuvants to promote and polarize immunity in lymph nodes. Nat Mater 2012, 
11:250-257. 
379. Wilhelm M, Silver R, Silverman AJ: Central nervous system neurons acquire mast cell 
products via transgranulation. Eur J Neurosci 2005, 22:2238-2248. 
380. Dennis EA, Norris PC: Eicosanoid storm in infection and inflammation. Nat Rev 
Immunol 2015, 15:511-523. 
381. Smith WL, DeWitt DL, Garavito RM: Cyclooxygenases: structural, cellular, and 
molecular biology. Annu Rev Biochem 2000, 69:145-182. 
382. Kuhn H, O'Donnell VB: Inflammation and immune regulation by 12/15-lipoxygenases. 
Prog Lipid Res 2006, 45:334-356. 
383. Norris PC, Reichart D, Dumlao DS, Glass CK, Dennis EA: Specificity of eicosanoid 
production depends on the TLR-4-stimulated macrophage phenotype. J Leukoc Biol 
2011, 90:563-574. 
384. Narumiya S, FitzGerald GA: Genetic and pharmacological analysis of prostanoid 
receptor function. J Clin Invest 2001, 108:25-30. 
385. Ray DM, Akbiyik F, Phipps RP: The peroxisome proliferator-activated receptor gamma 
(PPARgamma) ligands 15-deoxy-Delta12,14-prostaglandin J2 and ciglitazone induce 
human B lymphocyte and B cell lymphoma apoptosis by PPARgamma-independent 
mechanisms. J Immunol 2006, 177:5068-5076. 
386. Sreeramkumar V, Fresno M, Cuesta N: Prostaglandin E2 and T cells: friends or foes? 
Immunol Cell Biol 2012, 90:579-586. 
 Page | 208  
 
387. Ide T, Egan K, Bell-Parikh LC, FitzGerald GA: Activation of nuclear receptors by 
prostaglandins. Thromb Res 2003, 110:311-315. 
388. Le Faouder P, Baillif V, Spreadbury I, Motta JP, Rousset P, Chene G, Guigne C, Terce F, 
Vanner S, Vergnolle N, et al.: LC-MS/MS method for rapid and concomitant 
quantification of pro-inflammatory and pro-resolving polyunsaturated fatty acid 
metabolites. J Chromatogr B Analyt Technol Biomed Life Sci 2013, 932:123-133. 
389. Nourshargh S, Alon R: Leukocyte migration into inflamed tissues. Immunity 2014, 
41:694-707. 
390. Colom B, Bodkin JV, Beyrau M, Woodfin A, Ody C, Rourke C, Chavakis T, Brohi K, Imhof 
BA, Nourshargh S: Leukotriene B4-Neutrophil Elastase Axis Drives Neutrophil 
Reverse Transendothelial Cell Migration In Vivo. Immunity 2015, 42:1075-1086. 
391. Humes JL, Bonney RJ, Pelus L, Dahlgren ME, Sadowski SJ, Kuehl FA, Davies P: 
Macrophages synthesise and release prostaglandins in response to inflammatory 
stimuli. Nature 1977, 269:149-151. 
392. Feldon SE, O'Loughlin C W, Ray DM, Landskroner-Eiger S, Seweryniak KE, Phipps RP: 
Activated human T lymphocytes express cyclooxygenase-2 and produce 
proadipogenic prostaglandins that drive human orbital fibroblast differentiation to 
adipocytes. Am J Pathol 2006, 169:1183-1193. 
393. Mongini PK: COX-2 expression in B lymphocytes: links to vaccines, inflammation and 
malignancy. Clin Immunol 2007, 125:117-119. 
394. Harizi H, Norbert G: Inhibition of IL-6, TNF-alpha, and cyclooxygenase-2 protein 
expression by prostaglandin E2-induced IL-10 in bone marrow-derived dendritic 
cells. Cell Immunol 2004, 228:99-109. 
395. Lewis RA, Soter NA, Diamond PT, Austen KF, Oates JA, Roberts LJ, 2nd: Prostaglandin 
D2 generation after activation of rat and human mast cells with anti-IgE. J Immunol 
1982, 129:1627-1631. 
396. Roberts LJ, 2nd, Sweetman BJ, Lewis RA, Austen KF, Oates JA: Increased production of 
prostaglandin D2 in patients with systemic mastocytosis. N Engl J Med 1980, 
303:1400-1404. 
397. Matsuoka T, Hirata M, Tanaka H, Takahashi Y, Murata T, Kabashima K, Sugimoto Y, 
Kobayashi T, Ushikubi F, Aze Y, et al.: Prostaglandin D2 as a mediator of allergic 
asthma. Science 2000, 287:2013-2017. 
398. Gyles SL, Xue L, Townsend ER, Wettey F, Pettipher R: A dominant role for 
chemoattractant receptor-homologous molecule expressed on T helper type 2 
(Th2) cells (CRTH2) in mediating chemotaxis of CRTH2+ CD4+ Th2 lymphocytes in 
response to mast cell supernatants. Immunology 2006, 119:362-368. 
399. Ohnishi H, Miyahara N, Gelfand EW: The role of leukotriene B(4) in allergic diseases. 
Allergol Int 2008, 57:291-298. 
400. Ott VL, Cambier JC, Kappler J, Marrack P, Swanson BJ: Mast cell-dependent migration 
of effector CD8+ T cells through production of leukotriene B4. Nat Immunol 2003, 
4:974-981. 
401. Razin E, Mencia-Huerta JM, Stevens RL, Lewis RA, Liu FT, Corey E, Austen KF: IgE-
mediated release of leukotriene C4, chondroitin sulfate E proteoglycan, beta-
hexosaminidase, and histamine from cultured bone marrow-derived mouse mast 
cells. J Exp Med 1983, 157:189-201. 
402. Malaviya R, Abraham SN: Role of mast cell leukotrienes in neutrophil recruitment and 
bacterial clearance in infectious peritonitis. J Leukoc Biol 2000, 67:841-846. 
 Page | 209  
 
403. Feuser K, Thon KP, Bischoff SC, Lorentz A: Human intestinal mast cells are a potent 
source of multiple chemokines. Cytokine 2012, 58:178-185. 
404. Kato A, Chustz RT, Ogasawara T, Kulka M, Saito H, Schleimer RP, Matsumoto K: 
Dexamethasone and FK506 inhibit expression of distinct subsets of chemokines in 
human mast cells. J Immunol 2009, 182:7233-7243. 
405. Nakajima T, Matsumoto K, Suto H, Tanaka K, Ebisawa M, Tomita H, Yuki K, Katsunuma T, 
Akasawa A, Hashida R, et al.: Gene expression screening of human mast cells and 
eosinophils using high-density oligonucleotide probe arrays: abundant expression 
of major basic protein in mast cells. Blood 2001, 98:1127-1134. 
406. Moller A, Lippert U, Lessmann D, Kolde G, Hamann K, Welker P, Schadendorf D, 
Rosenbach T, Luger T, Czarnetzki BM: Human mast cells produce IL-8. J Immunol 
1993, 151:3261-3266. 
407. Okayama Y, Kobayashi H, Ashman LK, Dobashi K, Nakazawa T, Holgate ST, Church MK, 
Mori M: Human lung mast cells are enriched in the capacity to produce 
granulocyte-macrophage colony-stimulating factor in response to IgE-dependent 
stimulation. Eur J Immunol 1998, 28:708-715. 
408. Kunder CA, St John AL, Abraham SN: Mast cell modulation of the vascular and 
lymphatic endothelium. Blood 2011, 118:5383-5393. 
409. Bradding P, Feather IH, Howarth PH, Mueller R, Roberts JA, Britten K, Bews JP, Hunt TC, 
Okayama Y, Heusser CH, et al.: Interleukin 4 is localized to and released by human 
mast cells. J Exp Med 1992, 176:1381-1386. 
410. Lorentz A, Schwengberg S, Sellge G, Manns MP, Bischoff SC: Human intestinal mast 
cells are capable of producing different cytokine profiles: role of IgE receptor cross-
linking and IL-4. J Immunol 2000, 164:43-48. 
411. Chen CY, Lee JB, Liu B, Ohta S, Wang PY, Kartashov AV, Mugge L, Abonia JP, Barski A, 
Izuhara K, et al.: Induction of Interleukin-9-Producing Mucosal Mast Cells Promotes 
Susceptibility to IgE-Mediated Experimental Food Allergy. Immunity 2015, 43:788-
802. 
412. Royer B, Varadaradjalou S, Saas P, Gabiot AC, Kantelip B, Feger F, Guillosson JJ, Kantelip 
JP, Arock M: Autocrine regulation of cord blood-derived human mast cell activation 
by IL-10. J Allergy Clin Immunol 2001, 108:80-86. 
413. Mashiko S, Bouguermouh S, Rubio M, Baba N, Bissonnette R, Sarfati M: Human mast 
cells are major IL-22 producers in patients with psoriasis and atopic dermatitis. J 
Allergy Clin Immunol 2015, 136:351-359 e351. 
414. Okumura S, Sagara H, Fukuda T, Saito H, Okayama Y: FcepsilonRI-mediated 
amphiregulin production by human mast cells increases mucin gene expression in 
epithelial cells. J Allergy Clin Immunol 2005, 115:272-279. 
415. Zaiss DM, van Loosdregt J, Gorlani A, Bekker CP, Grone A, Sibilia M, van Bergen en 
Henegouwen PM, Roovers RC, Coffer PJ, Sijts AJ: Amphiregulin enhances regulatory 
T cell-suppressive function via the epidermal growth factor receptor. Immunity 
2013, 38:275-284. 
416. Brinkmann V, Reichard U, Goosmann C, Fauler B, Uhlemann Y, Weiss DS, Weinrauch Y, 
Zychlinsky A: Neutrophil extracellular traps kill bacteria. Science 2004, 303:1532-
1535. 
417. von Kockritz-Blickwede M, Goldmann O, Thulin P, Heinemann K, Norrby-Teglund A, 
Rohde M, Medina E: Phagocytosis-independent antimicrobial activity of mast cells 
by means of extracellular trap formation. Blood 2008, 111:3070-3080. 
 Page | 210  
 
418. Grakoui A, Bromley SK, Sumen C, Davis MM, Shaw AS, Allen PM, Dustin ML: The 
immunological synapse: a molecular machine controlling T cell activation. Science 
1999, 285:221-227. 
419. Leupin O, Zaru R, Laroche T, Muller S, Valitutti S: Exclusion of CD45 from the T-cell 
receptor signaling area in antigen-stimulated T lymphocytes. Curr Biol 2000, 10:277-
280. 
420. Valitutti S: Immunological synapse: center of attention again. Immunity 2008, 29:384-
386. 
421. Calvez R, Lafouresse F, De Meester J, Galy A, Valitutti S, Dupre L: The Wiskott-Aldrich 
syndrome protein permits assembly of a focused immunological synapse enabling 
sustained T-cell receptor signaling. Haematologica 96:1415-1423. 
422. Germain RN: MHC-dependent antigen processing and peptide presentation: providing 
ligands for T lymphocyte activation. Cell 1994, 76:287-299. 
423. Lanzavecchia A, Sallusto F: Dynamics of T lymphocyte responses: intermediates, 
effectors, and memory cells. Science 2000, 290:92-97. 
424. Bromley SK, Mempel TR, Luster AD: Orchestrating the orchestrators: chemokines in 
control of T cell traffic. Nat Immunol 2008, 9:970-980. 
425. Mosmann TR, Cherwinski H, Bond MW, Giedlin MA, Coffman RL: Two types of murine 
helper T cell clone. I. Definition according to profiles of lymphokine activities and 
secreted proteins. J Immunol 1986, 136:2348-2357. 
426. Del Prete GF, De Carli M, Mastromauro C, Biagiotti R, Macchia D, Falagiani P, Ricci M, 
Romagnani S: Purified protein derivative of Mycobacterium tuberculosis and 
excretory-secretory antigen(s) of Toxocara canis expand in vitro human T cells with 
stable and opposite (type 1 T helper or type 2 T helper) profile of cytokine 
production. J Clin Invest 1991, 88:346-350. 
427. Hsieh CS, Macatonia SE, Tripp CS, Wolf SF, O'Garra A, Murphy KM: Development of TH1 
CD4+ T cells through IL-12 produced by Listeria-induced macrophages. Science 1993, 
260:547-549. 
428. Lighvani AA, Frucht DM, Jankovic D, Yamane H, Aliberti J, Hissong BD, Nguyen BV, 
Gadina M, Sher A, Paul WE, et al.: T-bet is rapidly induced by interferon-gamma in 
lymphoid and myeloid cells. Proc Natl Acad Sci U S A 2001, 98:15137-15142. 
429. Kaplan MH, Sun YL, Hoey T, Grusby MJ: Impaired IL-12 responses and enhanced 
development of Th2 cells in Stat4-deficient mice. Nature 1996, 382:174-177. 
430. Usui T, Preiss JC, Kanno Y, Yao ZJ, Bream JH, O'Shea JJ, Strober W: T-bet regulates Th1 
responses through essential effects on GATA-3 function rather than on IFNG gene 
acetylation and transcription. J Exp Med 2006, 203:755-766. 
431. Szabo SJ, Kim ST, Costa GL, Zhang X, Fathman CG, Glimcher LH: A novel transcription 
factor, T-bet, directs Th1 lineage commitment. Cell 2000, 100:655-669. 
432. Mullen AC, High FA, Hutchins AS, Lee HW, Villarino AV, Livingston DM, Kung AL, Cereb 
N, Yao TP, Yang SY, et al.: Role of T-bet in commitment of TH1 cells before IL-12-
dependent selection. Science 2001, 292:1907-1910. 
433. Pearce EL, Mullen AC, Martins GA, Krawczyk CM, Hutchins AS, Zediak VP, Banica M, 
DiCioccio CB, Gross DA, Mao CA, et al.: Control of effector CD8+ T cell function by 
the transcription factor Eomesodermin. Science 2003, 302:1041-1043. 
434. Intlekofer AM, Banerjee A, Takemoto N, Gordon SM, Dejong CS, Shin H, Hunter CA, 
Wherry EJ, Lindsten T, Reiner SL: Anomalous type 17 response to viral infection by 
CD8+ T cells lacking T-bet and eomesodermin. Science 2008, 321:408-411. 
 Page | 211  
 
435. Zhu J, Yamane H, Paul WE: Differentiation of effector CD4 T cell populations. Annu Rev 
Immunol 2010, 28:445-489. 
436. Tumes DJ, Onodera A, Suzuki A, Shinoda K, Endo Y, Iwamura C, Hosokawa H, Koseki H, 
Tokoyoda K, Suzuki Y, et al.: The polycomb protein Ezh2 regulates differentiation 
and plasticity of CD4(+) T helper type 1 and type 2 cells. Immunity 2013, 39:819-832. 
437. Usui T, Nishikomori R, Kitani A, Strober W: GATA-3 suppresses Th1 development by 
downregulation of Stat4 and not through effects on IL-12Rbeta2 chain or T-bet. 
Immunity 2003, 18:415-428. 
438. DuPage M, Bluestone JA: Harnessing the plasticity of CD4(+) T cells to treat immune-
mediated disease. Nat Rev Immunol 16:149-163. 
439. Annunziato F, Cosmi L, Santarlasci V, Maggi L, Liotta F, Mazzinghi B, Parente E, Fili L, 
Ferri S, Frosali F, et al.: Phenotypic and functional features of human Th17 cells. J 
Exp Med 2007, 204:1849-1861. 
440. Xu L, Kitani A, Fuss I, Strober W: Cutting edge: regulatory T cells induce CD4+CD25-
Foxp3- T cells or are self-induced to become Th17 cells in the absence of exogenous 
TGF-beta. J Immunol 2007, 178:6725-6729. 
441. Koch MA, Tucker-Heard G, Perdue NR, Killebrew JR, Urdahl KB, Campbell DJ: The 
transcription factor T-bet controls regulatory T cell homeostasis and function 
during type 1 inflammation. Nat Immunol 2009, 10:595-602. 
442. Rocca B, Spain LM, Pure E, Langenbach R, Patrono C, FitzGerald GA: Distinct roles of 
prostaglandin H synthases 1 and 2 in T-cell development. J Clin Invest 1999, 
103:1469-1477. 
443. Betz M, Fox BS: Prostaglandin E2 inhibits production of Th1 lymphokines but not of 
Th2 lymphokines. J Immunol 1991, 146:108-113. 
444. Demeure CE, Yang LP, Desjardins C, Raynauld P, Delespesse G: Prostaglandin E2 primes 
naive T cells for the production of anti-inflammatory cytokines. Eur J Immunol 1997, 
27:3526-3531. 
445. Yao C, Sakata D, Esaki Y, Li Y, Matsuoka T, Kuroiwa K, Sugimoto Y, Narumiya S: 
Prostaglandin E2-EP4 signaling promotes immune inflammation through Th1 cell 
differentiation and Th17 cell expansion. Nat Med 2009, 15:633-640. 
446. Napolitani G, Acosta-Rodriguez EV, Lanzavecchia A, Sallusto F: Prostaglandin E2 
enhances Th17 responses via modulation of IL-17 and IFN-gamma production by 
memory CD4+ T cells. Eur J Immunol 2009, 39:1301-1312. 
447. Boniface K, Bak-Jensen KS, Li Y, Blumenschein WM, McGeachy MJ, McClanahan TK, 
McKenzie BS, Kastelein RA, Cua DJ, de Waal Malefyt R: Prostaglandin E2 regulates 
Th17 cell differentiation and function through cyclic AMP and EP2/EP4 receptor 
signaling. J Exp Med 2009, 206:535-548. 
448. Kabashima K, Saji T, Murata T, Nagamachi M, Matsuoka T, Segi E, Tsuboi K, Sugimoto Y, 
Kobayashi T, Miyachi Y, et al.: The prostaglandin receptor EP4 suppresses colitis, 
mucosal damage and CD4 cell activation in the gut. J Clin Invest 2002, 109:883-893. 
449. Shi HZ, Humbles A, Gerard C, Jin Z, Weller PF: Lymph node trafficking and antigen 
presentation by endobronchial eosinophils. J Clin Invest 2000, 105:945-953. 
450. Perrigoue JG, Saenz SA, Siracusa MC, Allenspach EJ, Taylor BC, Giacomin PR, Nair MG, 
Du Y, Zaph C, van Rooijen N, et al.: MHC class II-dependent basophil-CD4+ T cell 
interactions promote T(H)2 cytokine-dependent immunity. Nat Immunol 2009, 
10:697-705. 
 Page | 212  
 
451. Sokol CL, Chu NQ, Yu S, Nish SA, Laufer TM, Medzhitov R: Basophils function as 
antigen-presenting cells for an allergen-induced T helper type 2 response. Nat 
Immunol 2009, 10:713-720. 
452. Hammad H, Plantinga M, Deswarte K, Pouliot P, Willart MA, Kool M, Muskens F, 
Lambrecht BN: Inflammatory dendritic cells--not basophils--are necessary and 
sufficient for induction of Th2 immunity to inhaled house dust mite allergen. J Exp 
Med 2010, 207:2097-2111. 
453. Pliyev BK, Sumarokov AB, Buriachkovskaia LI, Menshikov M: Extracellular acidosis 
promotes neutrophil transdifferentiation to MHC class II-expressing cells. Cell 
Immunol 2011, 271:214-218. 
454. Kambayashi T, Allenspach EJ, Chang JT, Zou T, Shoag JE, Reiner SL, Caton AJ, Koretzky 
GA: Inducible MHC class II expression by mast cells supports effector and regulatory 
T cell activation. J Immunol 2009, 182:4686-4695. 
455. Frandji P, Oskeritzian C, Cacaraci F, Lapeyre J, Peronet R, David B, Guillet JG, Mecheri S: 
Antigen-dependent stimulation by bone marrow-derived mast cells of MHC class II-
restricted T cell hybridoma. J Immunol 1993, 151:6318-6328. 
456. Frandji P, Tkaczyk C, Oskeritzian C, Lapeyre J, Peronet R, David B, Guillet JG, Mecheri S: 
Presentation of soluble antigens by mast cells: upregulation by interleukin-4 and 
granulocyte/macrophage colony-stimulating factor and downregulation by 
interferon-gamma. Cell Immunol 1995, 163:37-46. 
457. Tkaczyk C, Viguier M, Boutin Y, Frandji P, David B, Hebert J, Mecheri S: Specific antigen 
targeting to surface IgE and IgG on mouse bone marrow-derived mast cells 
enhances efficiency of antigen presentation. Immunology 1998, 94:318-324. 
458. Kambayashi T, Baranski JD, Baker RG, Zou T, Allenspach EJ, Shoag JE, Jones PL, Koretzky 
GA: Indirect involvement of allergen-captured mast cells in antigen presentation. 
Blood 2008, 111:1489-1496. 
459. Pene J, Chevalier S, Preisser L, Venereau E, Guilleux MH, Ghannam S, Moles JP, Danger 
Y, Ravon E, Lesaux S, et al.: Chronically inflamed human tissues are infiltrated by 
highly differentiated Th17 lymphocytes. J Immunol 2008, 180:7423-7430. 
460. Lorant DE, Patel KD, McIntyre TM, McEver RP, Prescott SM, Zimmerman GA: 
Coexpression of GMP-140 and PAF by endothelium stimulated by histamine or 
thrombin: a juxtacrine system for adhesion and activation of neutrophils. J Cell Biol 
1991, 115:223-234. 
461. Burns AR, Bowden RA, Abe Y, Walker DC, Simon SI, Entman ML, Smith CW: P-selectin 
mediates neutrophil adhesion to endothelial cell borders. J Leukoc Biol 1999, 
65:299-306. 
462. Schmidlin F, Amadesi S, Dabbagh K, Lewis DE, Knott P, Bunnett NW, Gater PR, Geppetti 
P, Bertrand C, Stevens ME: Protease-activated receptor 2 mediates eosinophil 
infiltration and hyperreactivity in allergic inflammation of the airway. J Immunol 
2002, 169:5315-5321. 
463. Lin TJ, Garduno R, Boudreau RT, Issekutz AC: Pseudomonas aeruginosa activates 
human mast cells to induce neutrophil transendothelial migration via mast cell-
derived IL-1 alpha and beta. J Immunol 2002, 169:4522-4530. 
464. Shelburne CP, Nakano H, St John AL, Chan C, McLachlan JB, Gunn MD, Staats HF, 
Abraham SN: Mast cells augment adaptive immunity by orchestrating dendritic cell 
trafficking through infected tissues. Cell Host Microbe 2009, 6:331-342. 
 Page | 213  
 
465. Carroll-Portillo A, Cannon JL, te Riet J, Holmes A, Kawakami Y, Kawakami T, Cambi A, 
Lidke DS: Mast cells and dendritic cells form synapses that facilitate antigen transfer 
for T cell activation. J Cell Biol 2015, 210:851-864. 
466. Sayed BA, Christy AL, Walker ME, Brown MA: Meningeal mast cells affect early T cell 
central nervous system infiltration and blood-brain barrier integrity through TNF: a 
role for neutrophil recruitment? J Immunol 2010, 184:6891-6900. 
467. Levy BD, Clish CB, Schmidt B, Gronert K, Serhan CN: Lipid mediator class switching 
during acute inflammation: signals in resolution. Nat Immunol 2001, 2:612-619. 
468. Hu KK, Bruce MA, Butte MJ: Spatiotemporally and mechanically controlled triggering 
of mast cells using atomic force microscopy. Immunol Res 2014, 58:211-217. 
469. Tay S, Hughey JJ, Lee TK, Lipniacki T, Quake SR, Covert MW: Single-cell NF-kappaB 
dynamics reveal digital activation and analogue information processing. Nature 
2010, 466:267-271. 
470. Liu Y, Barua D, Liu P, Wilson BS, Oliver JM, Hlavacek WS, Singh AK: Single-cell 
measurements of IgE-mediated FcepsilonRI signaling using an integrated 
microfluidic platform. PLoS One 2013, 8:e60159. 
























 Page | 216  
 
 
 Page | 217  
 
 Page | 218  
 
 Page | 219  
 
 Page | 220  
 
 Page | 221  
 
 Page | 222  
 
 Page | 223  
 
 
 Page | 224  
 
 Page | 225  
 
 Page | 226  
 
 
Thèse de Régis Joulia, présentée et soutenue le Mardi 8 Novembre 2016 
Délivré par : Université Toulouse 3 Paul Sabatier  Unité de recherche : UMR INSERM U1043, CPTP 
 Etude de la dynamique de dégranulation des mastocytes et analyse de l’effet des éicosanoïdes dans la 
coopération entre en mastocytes et lymphocytes T Helper 
Directeurs de thèse : Dr. Éric Espinosa et Prof. Salvatore Valitutti 
Les mastocytes sont des cellules immunitaires présentes dans tous les tissus de l’organisme. Ils ont été depuis longtemps associés aux 
réponses allergiques, mais ces cellules sont aussi des acteurs majeurs de la réponse inflammatoire. La dégranulation des mastocytes, 
ou exocytose des granules sécrétoires, est un mécanisme d’action important de ces cellules. Au laboratoire, nous avons mis au point 
une méthode innovante qui nous permet de suivre en temps réel la dynamique de cette dégranulation. Cette méthode repose sur 
l’utilisation de l’avidine couplé à un fluorochrome qui se lie spécifiquement à la matrice des granules.  
Nous avons recherché les modalités de la dégranulation lorsque les mastocytes sont activés par un ligand cellulaire comme des 
cellules cibles recouvertes d’anticorps. Nous avons pu mettre en évidence, de façon surprenante, que les mastocytes dégranulent de 
manière polarisée contre une cellule cible opsonisée avec des anticorps de type IgE ou IgG en mettant en place un nouveau 
mécanisme que nous avons nommé ADDS (Antibody Dependent Degranulatory Synapse). L’ADDS est caractérisé par une signalisation 
du récepteur RFc et une dépolymérisation du cytosquelette cortical d’actine locales. De plus, cette synapse peut aussi avoir lieu 
lorsque le mastocyte est au contact d’un parasite opsonisé comme Toxoplasma Gondii, et induit la mort du parasite et la libération de 
cytokines et chimiokines pro-inflammatoires. Nous avons ensuite analysé la dynamique de la dégranulation à l’échelle « single cell » 
et sa régulation par des facteurs inflammatoires. Grâce à une approche de « cell barcoding » et de cytométrie en flux en temps réel, 
nous avons pu mettre en évidence que la dégranulation induite par l’agrégation des RFcI était contrôlée par deux mécanismes : un 
premier qui règle le nombre de mastocytes qui dégranulent et un second qui régule l’intensité de la dégranulation. L’interleukine 33 
peut finement potentialiser ces deux mécanismes en augmentant le pourcentage de mastocytes qui dégranulent et l’intensité de la 
dégranulation. L’IL-33 induit ainsi l’émergence de cellules hautement inflammatoires.   
Dans un second axe de recherche, nous avons étudié quel pouvait être l’impact des prostaglandines dans le dialogue entre 
mastocytes et lymphocytes T CD4+ Helper (TH). Nos résultats indiquent un rôle insoupçonné de la prostaglandine D2 et la 
prostaglandine E2 comme des acteurs importants pour la production d’interleukine 17 par les LTH.  
En conclusion, mon travail de thèse nous a permis de révéler l’existence de la synapse dégranulatoire des mastocytes, de nouveaux 
mécanismes contrôlant la dégranulation et d’identifier les mastocytes comme une source importante de prostaglandines impliquées 
dans la polarisation des LTH.   
Mot clés : mastocyte, dégranulation, synapse, interleukine-33, eicosanoïde, lymphocyte TH 







Study of mast cell degranulatory response dynamic and analysis of eicosanoid influence during mast cell 
and T Helper cells cooperation  
Thesis directors: Dr. Eric Espinosa and Prof. Salvatore Valitutti 
Mast cells are tissue-resident immune cells particularly enriched in regions exposed to the external environment. They have been 
associated, for a long time, with allergic disorders but these cells are also major effectors of inflammatory response. The 
degranulation process, or granule exocytosis, is one of the main effector functions of mast cells and it has been implicated in various 
biological processes. In our laboratory, we have developed a new method to monitor live mast cell degranulatory response. This 
approach is based on fluorescent avidin that binds selectively mast cell granule matrix.  
Thanks to this method, we have investigated the degranulatory response following mast cell activation by cell bound antigens. We 
have shown that mast cells can undergo polarized degranulation toward IgE- or IgG-opsonized cells in a new mechanism we named 
ADDS (Antibody Dependent Degranulatory Synapse). The ADDS is characterized by a local signaling of FcR receptors and cortical actin 
depolymerisation. Moreover, this synapse takes place when mast cells are triggered by opsonized parasite Toxoplasma Gondii. It 
leads to the death of the parasite and the release of pro-inflammatory cytokines and chemokines. We next analyzed the mast cell 
degranulatory response dynamics at the single cell level and its regulation by alarmin IL-33. Using cutting-edge “cell barcoding” 
approach and live flow cytometry, we showed that FcRI mediated degranulatory response is controlled by two mechanisms: a first 
one that sets the frequency of degranulated mast cells and a second one that regulates the magnitude of the degranulation. The IL-33 
fine tunes these two mechanisms by augmenting both the frequency of degranulated mast cells and the extent of individual mast cell 
degranulation. Our results indicate that interleukin 33 induces the emergence of high inflammatory mast cells.  
In a second axis of research, we analysed the influence of prostaglandins during the cooperation between mast cells and CD4+ T 
helper cells. Our results indicate that prostaglandin D2 and E2 produced by mast cells are important inducers of interleukin 17 by 
CD4+ T helper cells.  
Taken together, my thesis work revealed that mast cells can form degranulatory synapses, new mechanisms that control the 
degranulatory response and identified mast cells as a source of pro-IL-17 prostaglandins during their cooperation with CD4+ T helper 
cells.         
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